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RESUM 
Els danys provocats per l’expansió i contracció dels sols argilosos estan reconeguts 
com una de les grans catàstrofes naturals a França. Les cases individuals són 
especialment vulnerables al fenomen, principalment per les seves fonamentacions 
superficials. La sequera del 2003 revelà que els coneixements en la matèria són 
insuficients, desencadenant el llançament del projecte ANR ARGIC (Analyse du retrait-
gonflement et de ses incidences sur les constructions) per l’Agència Nacional de la 
Recerca (ANR). Aquesta tesina, desenvolupada al laboratori LGCIE de l’INSA de Lyon 
sota la tutoria de Catherine Pothier, s’inscriu en la segona edició del projecte ARGIC. A 
més, la tesina ha estat complementada a l’UPC Barcelona amb la col·laboració de 
l’Enrique Romero. La tesina té en tot moment en compte el baix pressupost que es pot 
dedicar als estudis geotècnics d’un habitatge nou de petites dimensions. 
Aquesta tesina, de caire experimental, es desenvolupa en tres eixos de recerca: 
	 d’una part, la realització d’assajos de caracterització de la fracció “pols” d’una 
argila expansiva no tipus. A partir dels mètodes indirectes utilitzats actualment en la 
construcció, s’ha pogut estimar la capacitat expansiva del sòl. La comparació 
d’aquests resultats amb els assajos de caracterització directa del potencial expansiu 
de l’argila, han posat en evidència llacunes importants en els mètodes indirectes. 
Aquest punt es conclou amb la necessitat de desenvolupar mètodes que tinguin en 
compte tan els paràmetres intrínsecs de l’argila (especialment la superfície específica), 
com els extrínsecs (densitat seca i humitat/succió inicial, així com l’historial de tensions 
del material); a més ajustar-los a partir de múltiples argiles diferents. 
	 en segon lloc, l’estudi experimental del comportament hidro-mecànic, de forma 
simultània, de l’argila. Els tres tipus d’assajos, fets sobre sòl remodelat i poc densificat, 
han estat: assecat (retracció), humidificació (expansió) i consolidació; els quals han 
permès avaluar el caràcter expansiu de l’argila en condicions de sòl poc estructurat, i 
determinar després la corba de retenció d’aigua de l’argila en qüestió, validant amb 
ella els resultats obtinguts per Blight (1965) i Toll (1995). Mancat d’instruments per 
mesurar la succió en l’assaig de retracció, ha calgut aplicar el model proposat per 
Romero & Vaunat (2000), per relacionar la humitat amb la succió a índex de porus 
conegut. Aquest model ha estat ajustat amb els resultats de l’assaig de consolidació 
en condicions de sòl saturat. La qualitat dels assajos fets ha permès descriure amb 
precisió el comportament hidro-mecànic del sòl estudiat. 
	 finalment, l’anàlisi del tractament amb calç per reduir el caràcter expansiu de 
l’argila. Els resultats obtinguts són molt prometedors, obtenint una reducció del 
potencial d’expansió del 75% amb un tractament al 10%. S’ha constatat, en canvi, que 
la pressió d’expansió de l’argila no es veu modificada amb la calç. Els efectes del 
tractament són de disminució de la sensibilitat a l’aigua, tant en expansió com en 
col·lapse. La determinació de la corba de retenció d’aigua de l’argila per sòl saturat ha 
permès deduir que l’aportació de calç no actua tan en la disminució de la superfície 
específica del sòl, sinó en l’efecte de cimentació de les partícules. Finalment, un 
anàlisis multicriteri ha posat en evidència que el tractament amb calç és avantatjós tan 
des del punt de vista financer com en termes de temps d’execució.  
A part dels objectius principals del projecte s’han desenvolupat també els assajos de 
caracterització de l’argila, i s’ha proposat un mètode de càlcul alternatiu per l’avaluació 
del potencial d’expansió de les argiles altament higroscòpiques, entre d’altres. 
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ABSTRACT 
Damages caused by the shrink-swell effect of clayey soils are considered as one of the 
most important natural catastrophe in France. Individual houses are especially 
vulnerable, mostly due to their superficial foundations. The damages caused by shrink-
swell in the 2003 seasons have attracted a lot of attention resulting in the realisation 
that knowledge on this topic is currently insufficient. The Agence National de la 
Recherche has spawned the ANR ARGIC project (Analyse du retrait-gonflement et de 
ses incidences sur les constructions) from there. This thesis has kept in mind the small 
budget potential that can be invested by small buildings that are affected by shrink-
swell. Developed in INSA de Lyon laboratory (LGCIE) and tutored by Catherine 
Pothier, this thesis is part of the second section of the ARGIC project. Moreover, the 
thesis has been complemented with the collaboration of Enrique Romero from UPC 
Barcelona.  
The present experimental study is developed in three research axes: 
	 Firstly, the realisation of studies to characterise the “powder” fraction of an 
expansive non-typical clay (henceforth referred to as Vinet clay). Starting from 
indirected calculation methods currently used in construction, the soil’s expansion 
capacity has been estimated. From these, comparisons have been made between 
direct and indirect methods of obtaining the clay’s expansion potential which have 
shown a clear unreliability in the latter. This point has brought us to realise the 
necessity to develop methods that take into account not only intrinsic parameters 
(mostly specifics surface) but also extrinsic (dry density and humidity/initial suction, and 
tensional history of the material); and fixed by different types of clays. 
	 Secondly, experimental research in the hydro-mechanical behavior of Vinet 
clay. Three different experimental tests have been done in remodeled and loose soil: 
drying (shrinkage), humidification (swelling) and consolidation. These tests have given 
an accurate evaluation of the expansive power of the clay in a slightly consolidated 
state, and to determine its water retention curve validating the results obtained by 
Blight (1965) and Toll (1995). Lacking the instrumentation needed to measure the 
suction in the retraction test, it has been necessary to apply the model proposed by 
Romero & Vaunat (2000) in order to link humidity to suction (with void ratio). This 
model has been adjusted by the results of consolidation tests done in saturated 
conditions. Because of the quality of the tests done, it has been possible to define with 
precision the hydro-mechanical behavior of the studied soil. 
	 Finally, analysis of lime treatment on Vinet Clay in order to reduce its expansive 
power. The results have been very satisfying, showing that with a treatment of 10% in 
weight ratio it was possible to reach 75% reduction in the expansion potential. On the 
other hand, it has been shown that expansive pressure isn’t modified by the addition of 
lime. The effects of treatment are a decrease in water sensitivity, in expansion as in 
failure. Determination of water retention path of the clay for saturated soil has permitted 
to deduce that lime addition produces not only a decrease in the specific surface of the 
material but also a consolidation of its particles. Finally, a multiple-criteria decision 
analysis has shown that lime’s treatment is both economical and time-saving. 
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In addition to completing its primary objectives, this thesis has also managed to find the 
basic geotechnical characteristics of Vinet clay; moreover an alternative method of 
finding the expansion potential of highly hygroscopic clays has been proposed. 

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chaux des argiles
51
&",%1);#0$%,$(, 2#"#,#) ) $,3)*&"#0;2,#$ !4"0#. 2,$2"#0),,)0#
7(($"2%(#$*0(,=&"$#0$%1(3'"#022),$*"0(,& #0%0. $ $(, 2#"#%044($#=32 0
%, (3'"#022), "# $2,  &2 ,O (#"# %)( . 102,  #0# &",  3)*&# 2,
3"$"3#($0,#0. , !#$0,+. , %  ,)2O 02 1/ " &", % &$)&)$#0)"20#( #$ 2" &$,,0) %
7)42*##2&)##02%7)42*#0,0O3$#"0,*"#($0" !&),,+%# &$,,0)%
7)42*##$+,(2-(*"0, &)##02%7)42*##$+,4"0;2O&) $%1" #$,*"#($0" !
31,#210-$,24" #%)33)"\#$3,% !&"$"*+#$,&) $3"$"3#($0,$27)42*#
3)32 ,0)O 2, *(#')%, 0%0$3#, ,)# #$+,  #02,  #"# . 10%03"#$03, %  &)##02 %
7)42*#O#,)#,070403"#04,2)$,%1(# %,,#"#0,#0. ,, $%,,)2,%044($#,O*"0," 3 
3",& -#$*&2"3$2,*, $,!&($0*#"2,%0$3#,%7)42*#2)$,%21(# %
&$"#0. %1 ,)2%)(
",23"%$% &$)#?%21O2,*(#')%,0%0$3#,%3"$"3#($0,"#0)% &)##02
%7)42*# 7(,2,&2 ,&$#0#,#$*%40";020#(,)#2 $,%P%#"2A";2" 













!     .  ,     #
("*)0,O4" #%*)/,#3'0. ,) (3))*0. ,O2,#$&$0,,2, #020,#,) -#
&) $ 3"23 2$ 2, &"$"*+#$, % 7)42*# A&)##02 % 7)42*# # % 2" &$,,0) %
7)42*#O 4)%"*#"2*#B ", 3 &$)#O ) "&&20. $" . 2. , 3)$$(2"#0),
!0,#"#,&) $&) -)0$);,$-$2%7$(%%0,&$,0)%,$(, 2#"#,. 102/"#$22,A-)0$
&"$"7$"&'B
2, !0,## * 2#0# % % $2"#0), *&0$0. , 5#"# %)( . 102 1!0,# &",   % &2 ,
$&$(,#"#0-.  2," #$,O%", 2";2" )&$(,#. 2. ,	 ,3')0,0,%
*"0+$"2("#)0$"$3)#$O)3)"0#&",2,3)%0#0),%21,,"0#% ,)2"-32,. 2,
22,)#(#( 4"0#,R 02,$"%)3&",&),,0;2%%(#$*0$=&$0)$0322. 0,$" 2"&2 ,
"%(. "# &) $ 2 ,)2 . 1) (# %0$"O # 3  ,$" .   ,. 1= 21"&&203"#0) %,*(#')%,
%0$3#,. 1)&) $$"3),#"#$) ),"-"20%0#(
%8: "#$%&'()* &





;<=+  ->> 0 ?@  -A> 0 ?B  -CDA
;<=  ->> 0 ?@  -A> 0 ?B  .-E/F
	GOAa"BO
?@ G-?B>G












Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
651
+ "   #! ! !! ,  !   
!,  8 ! .+&  /  G4:        
    2, & -# *T* 3),0%($$ 21042 3 %, 3/32, , *)%+2,
&$)&),(, &"$ ?, # 2),) AB # 2),) # "2 A@@BO %)#  2 3)*&)$#*#
(2",#)&2",#0.  %  *"#($0"  ,# 3),0%($(O ,)# % ;), !*&2, "$ 3)#$O = 21' $




&& 50' ,'%)' ,1/6 ' /  #0'''  ,4
3#1/$




"3)"0,,"3%21,*;2%,4"3# $,,#&$0)$0#"0$O3"$3,)# !. 1024" %$"*)%040$
&) $"2#($$23"$"3#+$7)42"#%21"$702`*)%%,/#'+,O2,&2 ,0*&)$#"#,,)#P
: /.  !     !  
!# ) $ 2,,)2,. 0,,)#%(&),(,"# $22*#O 21"$$"7*#
%,&"$#03 2,,$"4)3#0)%2 $"# $O2 $%0*,0)O#2 $-0$)*#% $"#2 $
%(&V#  *"#($0"  0#"3# = 3)407 $"#0) %0,&$,( &$(,#$" %, 3"$"3#($0,#0. , %
7)42*# &2 , 0*&)$#"#, . 1  *"#($0"  $*"0( = 3)407 $"#0) 42)3 2( A $#*"O
8B " 30*#"#0) # 2 -00220,,*# %, ,)2, "-"# #) # "3#0) *(3"0.  20*0##
21"*&2 $% 7)42*#"$3)#$O 2"%(,#$ 3# $"#0)%1 ,)2)33",0)(&"$%,"3#0),
*(3"0. , !#($0 $, A&"$ !*&2 2)$, % #$"-" ! % #$$",,*#B )  &"$ %0,,)2 #0)O
4"-)$0, 2 7)42*#  3),(. 3O %", 2 3", %1  (-)2 #0) % 2" ,#$ 3# $O 2"
$3)% 3#0)% 2"*T*&$)3(% $%1,,"0, $ 2,)2"&$+,7)42*#O&$)% 0$"&", 2,
*T*, 44#, 3"$ 2, &$)&$0(#(, *(3"0. , # 2 3)*&)$#*# %  ,)2 " $)# 3'"7(
A$$"#$03#)/ZO6B
#:  2) $)"2 # "2 A8BO   &"$# %  7)42*# & # T#$
";,)$;( &"$ 2, -0%, %", 2,*"#($0" ! "# $2, 40,, $(,O 20*0#"# "0,0 2 %(-2)&&*#
3)*&2#% 7)42*#=2N(3'22*"3$),3)&0. ,40,, $,,)#&$(,#,)#"**#
, $4"3O&"$3),(. # 2$V2% 2"40,, $"#0)%", 2"%0*0 #0)% 7)42*#,$"" ,,0
3)3#$(, $4"3
: I    1(#"# 00#0"2 %1  ,)2O $&$(,#( ,2) % &"$"*+#$,
-)2 *0. ,&"$,)(#"#'/%$0. A# $" ]M^) %(7$(%,"# $"#0)]$^B#,"
&)$),0#(A0%03%-0%,]^) &)0%,-)2 *0. 00#0"2,3]%^BO,#&$)-). (&"$ (#"#
#,)02&"$#03 20$A(#"#%3'"$7]^#, 330)],^B2 ,0 $,(# %,O. 0(3,,0##
%1 %,3$0&#0) $07) $ ,#3)*&2+#O)# 3),#"#( 210*&)$#"3% 21(#"# 00#0"2%1 ,)2
, $ 2 7)42*# `*)%% ;$+- ,/#'+,O i)*0 #7"#" AB)#*)#$( .  2"
&$,,0)%7)42*#3$)\#%4":)!&)#022"-32&)0%,-)2 *0. ,300#0"2
"$$"&&)$#=2"# $" 00#0"2O%1"&$+,? 0$",	a"%"0A6B2"&$,,0)%7)42*#
" 7*#"-3225#"#%)(21042 3,"0,)0+$. "#" !# $," #%)3" 
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
51
3"$"3#+$ 3/320.  %  &'()*+ 7)42*#	%(7)42*#O 2, &$,,0), % 7)42*#
-)#-"$0$" 3) $,% #*&,1"&$+,$"3a2/A8
BO ,'A8B#)*$)A@@BO. 0)#
#$"-"022(, $%,"$702,7)42"#,3)*&"3#(,#' *0%040(,=-)2 *3),#"#O2"&$,,0)
% 7)42*#&",, &"$   *"!0* *"-"# % %(3$)\#$ "  3) $, %  21'/%$"#"#0)
1,#	=	%0$.  2)$,% 2"%0*0 #0)% 2" , 330)O)" $" *"!0* *% 2"&$,,0)%
7)42*#"-"#%1"##0%$2","# $"#0)2),)#"2AB!&20. #3&'()*+&"$
  &2",#0403"#0) %  *"#($0"  "  3) $, % 21'/%$"#"#0) "$"22+2*# = 2" %0*0 #0) %
, 330)#=21" 7*#"#0)%2"&$,,0)%7)42*#O2"$(,0,#"3#$2,"7$(7"#,
% ,)2%0*0 &"$#0$%1 3$#"0, 02O2,"*",%&"$#03 2,,144)%$#O&$)-). "#
2";"0,,%2"&$,,0)%7)42*#
: 2 ` 3" , %, 42 3# "#0), -0$)*#"2,O 2, ,)2, ,) 44$# %
*"0+$ "# $22 % 3/32, % ,(3'"7	' *0%0403"#0) , $(, 2#"#, !&($0*#" ! $("20,(,
&"$ 04 "% 2 *2 AB # 2	D)*) % # "2 AB )# %(#3#( % 2" ]4"#07 ^ %
7)42*# . 1" 7*# "-3 2" 3)#$"0# -$#03"2 A-B  "$ 3)#$O ;$*0$ A
BO
)&,3 A8@B#) ,"%"A8B)#);,$-(2144#3)#$"0$O%*"0+$. 27)42*#
" 7*#"0# "-3 2 )*;$ % 3/32, 2),) # "2 A@@BO ,0* 2"# 2 3)*&)$#*# %
*(2"7% ,";2	;#)0# , $%3/32,%, 330)3)#$V2(O)# $&)$#(.  2*"#($0" 






 %(400#0-O 2 $#$"0# )  2 7)42*#  %(&%# &", , 2*# %, 3"$"3#($0,#0. ,
0#$0,+. , %  ,)2O #22, .  2" 3)*&),0#0) *0($"2)70. O *"0, 3)$ % 21(#"# %
3)*&$,,0) A%,0#(BO % 21(#"# '/%$0.  # %  3'*0 % 3'"$7*#O &"$*0 %1" #$, ,
%$0$,,)#&20&'",%1(# %%)(,)0*&)$#"3",3&$)#%$3'$3'O)
21(# %0$""-32,,,"0,%7)42*#=21C%)*+#$O2,,,"0,%3),)20%"#0)#2,,,"0,
%%,,033"#0)O*"0," ,,0"-3 2"3) $;%$(##0) 2,#=)#$.  2"%(&%"3% 
&) -)0$ 7)42"# = % 4"3# $, !#$, = 2" "# $ %  ,)2 $% 2 , # ;" 3) & &2 ,
3)*&2! = (# %0$O 3"$ 2 3)*&)$#*# % 21"$702  ,$" &", 2 *T* ,2) 21'0,#)0$
7()2)70. % ,0#





0. 2&'()*+%7)42*#,%(-2)&&=21(3'22*03$),3)&0. O "&&$)3'
*"3$),3)&0. ,#2"&2 ,,) -#"%)&#(&) $3"$"3#($0,$#. "#040$2&'()*+=40
%1);#0$%0$3#*#%&"$"*+#$,"&&203";2," %0*,0)*#%,) -$"7,%7(0
30-02  3'"&0#$ ,/#'(#0, %, %)(, % 2" 20##($"# $ , $ 2" 3"$"3#($0,"#0) %  $#$"0#	
7)42*#%,,)2,O!32 "#2,*(#')%,0%0$3#,!&),(," &"$"-"#
,*(#')%,0%0$3#,%3"$"3#($0,"#0)% 7)42*#&"$%,&"$"*+#$,7()#3'0. ,
&$*### %10%#040$ 2, #$$"0, ,,0;2, = 3 &'()*+R #"%0, .  2, *(#')%,
%0$3#,A) ,,"0,%7)42*#B&"$%,,,"0,'/%$0. ,#*(3"0. ,3"$"3#($0,#&2 ,
&$(30,(*# 2 3)*&)$#*#7)42"#%1 ,)2),0%($"# 2, 4"3# $, 042 :"# , $ 2,
&$)3,, , % $#$"0#	7)42*# !&20. (, %", 2 &"$"7$"&' &$(3(%#O 2, *(#')%,
0%0$3#,#0#, 2*#3)*&#2""# $%,)2O$,#"#"&&$)!0*(,R#"%0,. 2,
*(#')%,%0$3#,,)#;" 3) &&2 ,&$(30,,3"$02,& -##0$3)*&#21,*;2%
4"3# $, 042 :"#  , $ 2 &$)3,, , % $#$"0#	7)42*#  $-"3'O 2,&$*0$, ,)#
7(($"2*# ;" 3) &*)0, 3)S# ! # &2 , $"&0%, .  2, % !0+*, "3'"# .  2
; %7##2%(2"0%3),#$ 3#0)%1 *"0,)0%0-0% 22,#20*0#(O2,*(#')%,%0$3#,
& -# T#$ ,) -# 0";)$%";2, ", 3 3)#!#O 02 ,# 4)%"*#"2 = %(#$*0$ %,








# )/ZO 6B )** ) " -  &$(3(%**#O 3, &"$"*+#$,  ,)# &", %,
3"$"3#($0,#0. , 0#$0,+. , %  *"#($0"  7)42"# ,0) . 102, %(&%# % 21(#"# % 
*"#($0" O % 2" *(#')% %1""2/,  #020,(O # %, 3)%0#0), %", 2,. 22, , %($) 2 2
7)42*# A,&(30"2*# 2 3'*0 % 3)#$"0# , 0-0B , &"$"*+#$, = %(#$*0$ 
,$)#&",2,*T*,,2). 21);3#043')0,0,)0#%1*&T3'$27)42*#O) %,1",, $$
. 102 , &$)% 0$" % 4":) &$)7$,,0- )  &($0)%0. O )  % 3),#$ 0$ 21) -$"7 "&$+,
"3'+-*#% &$)3,, ,%7)42*#A!&$#0,,O@B
,#$)0,&"$"*+#$,,%(400,,#3)**P
	"%N (2(*#%,)2O%)#21(#"#&'/,0. 00#0"2,#3) ,#2"
&$,,0),) ,2". 222N0*;0;0#0)% *020 &$)-). &",%%(4)$*"#0),%7)42*#
0 %N44)%$*#  #$*# %0#O 22 3)$$,&)% = 21(#"# % 3)#$"0# = !$3$ &) $
*"0#0$2-)2 *%,)23),#"#&%"#210*;0;0#0)O,",%0,#)$,0)
	    %N  (2(*# % ,)2O %)# 21(#"# &'/,0.  00#0"2 ,# 3) O ,# 2"
%(4)$*"#0) *"!0*"2 .  &$)-).  2N0*;0;0#0) %N  ,)2 ,) *0, =   (#"# % 3)#$"0#,
 22,) . ",0	 22,
	    
   + ,# %(400 &"$   $2"#0) #$ 3)#$"0#, #
%(4)$*"#0),%7)42*#O 3##%(4)$*"#0)(#"# 2"-"2 $*"!0* "2);# " ;) #
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
51
%N  #*&, 0400 ,) , 3)#$"0# #)#"2 3),#"#  #" ! % 7)42*# ,1!&$0* &"$ 2
$"&&)$##$2"-"$0"#0)%'" # $$70,#$(2)$,%2N' *0%0403"#0)#2"'" # $00#0"2
AIJKJLXB) &"$2"-"$0"#0)$2"#0-%-)2 *AMNKNOXB
 #$. 2,7$"% $,"#($0 $,O2		P);# %(3'"$7*#
2)$, %1  ,,"0 C%)*(#$0.  32",,0.  # . 0 #$"% 0# 210*&)$#"3 % 2" %(4)$*"#0) %
7)42*#0% 0#&"$ %(3'"$7*#&"$$"&&)$#= (#"#%3)#$"0#,%)(O& #T#$
" ,,0 #020,(&) $3"$"3#($0,$21"&#0# %%1 ,)2" 7)42*#
2 N!0,# 3&%"# &", % &$)3(% $  0-$,22 % %(#$*0"#0) % 3, &"$"*+#$, #









%",   322 2 C%)*(#$0. O 322	30 ,#  ,) *0, " &$)3,, ,%10*;0;0#0),) , 
3'"$73)$$,&)%"#" &)0%,% &0,#)#%2"&0$$&)$ ,,%(4)$*"#0),-$#03"2,
,)# *, $(,O 2" %(4)$*"#0) *"!0*"2 $"&&)$#( = 2" '" # $ 00#0"2 3)$$,&)% " 
&)##02%7)42*#4)0,2&'()*+%7)42*#,#";020,(O23'"$7*#
,1443# %*"0+$&$)7$,,0-O&"$&"20$,,2) #" !%3'"$7*#3')0,0"&$,,0)
% 7)42*# 3)$$,&)%=  2" 3'"$7 . 102 ,# (3,,"0$ %1"&&20. $ &) $ $"*$
21(&$) -##=,"'" # $00#0"2A907 $8O*(#')%B#,,"01,#&",)$*"20,(
3
    A)$*99  	@ %  BP ## *(#')%
3),0,# = &2"3$ " *)0,. "#$ (&$) -##,%1  *T* *"#($0"  %", %, 322 2,
C%)*(#$0. , '". (&$) -##= 21(#"#"# $2O4"0# 21);#%1 3'"$7*#  ,. 1= 
3)#$"0# "!0"2 3')0,0  4)3#0) %1  #" ! %1"33$)0,,*# %, 3'"$7, &$("2";2*#
%(400"&$,,0)-$#03"2="&&20. $%)0#T#$%044($#&) $3'"3 %,(3'"#022),
A907 $8O*(#')%B7)42*#) 2#",,*#%3'". (&$) -##,#);# 
&$)3(%"#=,)0*;0;0#0),) ,3)#$"0#O ,. 1=,#";020,"#0)%,%(4)$*"#0),"
3) $; m'G'0O  4)3#0) %  2"&$,,0)"&&20. (O,# #$"3( 0#$&)2"#0) 20("0$,#
$("20,(#$ 2, %044($#, &)0#, &) $ ,#0*$ 2" &$,,0) &) $ 2". 22 2 7)42*# ,#
 2 22 3)$$,&)% = 2" &$,,0) % 7)42*# ##*(#')% (-0# 2103)-(0# % 2"
,#";020,"#0)%3'". &"20$% 2"*(#')%&$(3(%#O # ,) *#"  ,)2 =%, 3)%0#0),
&$)3', % 2" $("20#( &%"#O 22 &$(,# " ,,0 2103)-(0# %1"-)0$ = #,#$
,0* 2#"(*# %, (&$) -##, % *"#($0" ! &$(,#"#   3$#"0 '(#($)7((0#( A,)2,
"# $2,7(($"2B2,#%)3%0440302%%(400$2"&$,,0)%7)42*#
	
 A)$*6	@% @BP &$030& % 3##
*(#')%  ,#  %  &$)3(%$ = 210*;0;0#0) %1   (&$) -##O  #) #   *"0#"#   ,)
-)2 *3),#"#A907 $8O*(#')%
B 3) $,%3#,,"0O3)#$"0$*#=2"
&$)3(% $% 7)42*#20;$O2",#$ 3# $% ,)2,#, &&),(&",#$)&(-)2 $2)2"
)$*21(3'"#022) ,#  ,) *0,O "-"#  21' *0%0403"#0)O =   &$,,0) -$#03"2
-)0,0  %, 3)%0#0), 0 ,0#  )  %1  &$,,0) % 7)42*# ,#0*( , %(4)$*"#0),




-$#03"2, ,)#*&T3'(," 7*#"#&$)7$,,0-*# 2" 3'"$7"&&20. ( "&$,,0)
(3,,"0$&) $*"0#0$2-)2 *3),#"#,#2"&$,,0)%7)42*#
) #,3,*(#')%,%)#&",2,*T*,-"2 $,%&$,,0)%7)42*#0,0O"40
%10%#040$ 322. 0 ,$"0# 2"&2 ,3)'($#"-3 2,-"2 $,*, $(, 0	,0# O%)*;$ !
" # $,O%)#$0%'"$"#"2A86BO)#"&&20. (3,%044($#,*(#')%,=%,,)2,
0%#0. ,) $%,,)2,3)*&),(,%*)#*)$022)0#O02,)#)#(. P
 " *(#')% %  7)42*# 20;$O "/"# 20;($( #) # ,) &)##02 % 7)42*#O
, $,#0*2"&$,,0)%7)42*#R
 "*(#')%&"$3'"$7*#%&2 ,0 $,(&$) -##,%) -"2 $04($0 $R
 "*(#')%% 7)42*#=-)2 *3),#"#%) -"2 $0#$*(%0"0$
A) *)/B
,*T*," # $,)#" ,,0*)#$(. O, 0-"#23'*0%3)#$"0#,, 0-0" 3) $,% 
7)42*#O2,-"2 $,%&$,,0)%7)42*#);# ,& -#T#$%044($#,"
&$,,0)  %  7)42*#  1,#  %)3  &",     7$"% $  0#$0,+.   "  *"#($0"  *"0,
%(&%4)$#*#% 3'*0%3'"$7*#

 %(400#0-O ;0 .  2, *(#')%, %0$3#, ,)0# ;" 3) & &2 , &$(30,, .  322,
0%0$3#,O02/"" ,,0 %0,&$,0)#$2,$(, 2#"#,40" !
",23",%)#$(# %O)"&&20. $"2,*(#')%,%0$3#," #"#&) $3"$"3#($0,$2,)2
.  &) $ ""2/,$ 214403"30#( %, #$"0#*#, "$ 3)#$O (#"# %)( . 1) %0,&), %1 
"33+,#*&)$"0$20*0#(" 2";)$"#)0$O) #020,$" , 2*(#')%%0$3#R%1"&$+,2;02"












2,!0,##&2 ,0 $,#3'0. ,&) $%0*0 $2&)##02%7)42*#%21"$702",2
3", % )#$ (# %O ) &$(#% %(-2)&&$ 2 #$"0#*# %, ,)2, ` 21' $ "3# 22O 3
*(#')%,##$+, #020,()#"**#%",2%)*"0% #$$",,*#%,) -$"7,20("0$,O
*"0, &"$ 3)#$O 22 ,# &  %(-2)&&( &) $ 2 3", . 0 ) , 3)3$P 2, 4)%"#0),
, &$403022,%;Q#0*#, 2(7$,0,0O %,);3#04,&$030&" !%3,#%1"-"3$
%",2"$3'$3'#2%(-2)&&*#%,#$"0#*#,
",3##(# %;0;20)7$"&'0. O)&$(,#$"21(-#"02%#$"0#*#,. 0!0,##" #"#
&) $ 2, *"0,), 0%0-0% 22, .  &) $ 2 #$$",,*# " #)$) #0$  &2 ,O %", 2
&"$"7$"&'
O)"&&$)4)%0$"21(# %;0;20)7$"&'0. &) $2#$"0#*#=2"3'" !%",
23",%3),#$ 3#0),%*"0,),0%0-0% 22,
&* #)#,,/''#/'8
 #$"0#*# %, ,)2, " &) $ );# % $%$  #020,";2   ,)2 . 0  &$(,# &", 2,
3"$"3#($0,#0. , $. 0,, &) $ ,$-0$O ,", &$(&"$"#0)O = , &&)$#$   3),#$ 3#0) 
#$"0#*# %, ,)2,  &2"3 &$*# %1(-0#$ 2 %(3"&"7 # 2 $*&2"3*# &"$ %,
*"#($0" !%1"&&)$#O) %1" #$,&$)3(%(,&2 ,%0440302,=*##$&2"33)**210,)2"#0)% 
,)2 %,-"$0"#0),% *020 1,#%)3 ,)2 #0)&2 ,(3))*0. #;0"%"&#(=%
)*;$ ! 3'"#0$,O . 0 ,# "&&"$  " ! 5#"#,	0, "  %(; # %  ,0+32O *"0,  ,1,#
%(-2)&&(9$"3. 1=&"$#0$%,"(,@,#$"0#*#,%,)2&$)3 $#)#"**#
% !"-"#"7,P
 1",,+3'*#%,,)2,&$*##"#% 2, $%$&$"#03";2," !70,%3'"#0$
##"-"#"7,##$+,0*&)$#"#" 0-" % #$$",,*#" #)$) #0$)Y02/" 
4)$##$"403%170,O*"0,&"," #"#&) $23",%)#$(# %R
 1"*(20)$"#0) %, 3"$"3#($0,#0. , 7()#3'0. , % 4":) % $";2 A$(,0,#"3
*(3"0. ,O0,,0;020#(=21" #" 72B
, #$"0#*#, )# &2 ,0 $, %)*"0, %1"&&203"#0) %", 2" 3),#$ 3#0) "$ !*&2O )
 #020,,) -#%#$"0#*#=2"3'" !2)$,% #$$",,*#%1 " #)$) #",23"%$




 7)42*#)  2 $#$"0#  4)3#0)%,3)%0#0), 320*"#0. ,)  0%0$3#*#
%,42 3# "#0),%2""&&
  $,. "20#(,*(3"0. ,*(%0)3$,. "%22,,)#&$)3',%2","# $"#0)
) $$*(%0$" &$*0$&)0#O)& #0,)2$2,)2) 2#$"0#$R&) $2,3)%)& #,)0#
$(% 0$2"# $" O,)0##$"0#$2,)2$#0%$" 3$#"0)*;$%,)2 #0),&) $
21"*(20)$"#0)%,,)2,7)42"#,R" 3 1,#,0*&2#(3))*0. 








", 2 %)*"0 " #)$) #0$O 2, #3'0. , 2, &2 , 32",,0. *# *0,  C -$
"&&"$#0#" !*(#')%,%%$"0"7P #$"3'(,%$"0"#,O%$"0,%3"$#)O%$"0,%
,";2 -$#03" !O #"&0, % ,";2 &%"# 3,*)/, 10#($,,# .  %, ,)2, )Y 02 ,#
&),,0;2%) $, $2"3)#%2""&&O%)3&$)3'% #$$"0"# $2
1"&",$( ,,0=#$) -$%",2"$("20#(21"&&203"#0)%3,#3'0. ,&) $2,4)%"#0),
, &$403022,%;Q#0*#, 2(7$,"$3)#$O= 21' $"3# 22 2 2";)$"#)0$?#$"-"022
, $ &02)#. 0&$*##$"0#-"20%$2"*0,&2"3%1 "&&)$#%1" ,) ,2,4)%"#0),"40
%1(-0#$ $#$"0#	7)42*#% ,)22)$,%,(3'$,,,
"$"22+2*# 02/" 21"*(20)$"#0)%,3"$"3#($0,#0. ,*(3"0. ,% #$$"0= #$"-$,% 2"
3),)20%"#0)%1" #"#&2 ,4403"3. 2"3'"$7*0,C -$, $2#$$"0,#0*&)$#"#
$-"3'O3###3'0. ,#%0440302*#"&&203";2" !;Q#0*#,2(7$,=3" ,%,)
&)0%,$(% 0#44#O2"3)#$"0#%7)42*#%1 "$702#$+,7)42"#,#, &($0 $=
"ABO*"0,2&)0%,%1 *"0,)0%0-0% 221"##0#&",2,@@a"








21 P ]02  4" # &", ,1022 ,0)$ . "# " ! &),,0;020#(, % $(% 0$ ,,0;2*# %,






 &$030& % 2" ,#";020,"#0) ,# % $(% 0$ 21"*&20# % %  7)42*# , ,#";020,"#,
3'0*0. *#0$#,,)#&"$!*&22,,";2,) 2,7$"-0$,#020,(,*(2"7"-3%,
"$702,7)42"#,O3,*"#($0" ! 0$#,$(% 0,# 2&) $3#"772);"2%1(2(*#,"3#04, Aj
[*B#$(% 0,#&"$2"*T*21"3#0-0#(%7)42*#%21"$70214403"30#(%3*)%%




, ,#";020,"#, &'/,03)	3'0*0. , A)  "%%0#04,B )# &) $ 44# % $("70$ "-3 2" 4$"3#0)
"$702 ,#%*)%040$ 2 $-0$)*#3'0*0. # ," ,#$ 3# $*0($"2)70. O 330 ,
#$"% 0,"#&"$ "*(20)$"#0)%,3"$"3#($0,#0. ,*(3"0. ,& #2,32",,$% !
7$"%,4"*022,P
: /!#
, 3"$"3#($0,#0. ,%,'/%$)&');"#, ,)#%1*&T3'$ 2, -"$0"#0),% # $" 
$%"#2,)20,,0;2=21" . 22,. ,)0#2,3)%0#0),!#($0 $,"# $" 
0*&),(&"$21'/%$)&');"#,#3')0,02(7+$*#04($0 $=322%21)&#0*0*$)3#)$%
*"0+$=",, $$ &)$#"3*"!0*"21";,)$&#0)%1 &$)% 0#'/%$)&');"#,#$"% 0#
&"$% !44#,P
 0*0 #0)%21"4400#(% ,)2&) $21" *)*#"() %(400#0-%1)Y 0*&)$#"#
"33$)0,,*#%2"$(,0,#"3*(3"0. % ,)2# $(% 3#0)%,7)42*#,
 )%0403"#0)%2",#$ 3# $*03$),3)&0. % ,)2
"$*03,&$)% 0#,'/%$)&');"#,O2,%($0-(,"*0(,%)"#%,3)*&),(,3"#0)0. ,A!P
"*0,"$)*"#0. ,) "20&'"#0. ,B,)#2,&2 ,





%, "$702, 1" #$, !*&2, ,)# 2, , $4"3#"#,O . 0 ;"0,,# 2" #,0) , &$403022 %,
&"$#03 2,O&$*##"#%3)*&"3#$*0 !2*"#($0" 

#: /
 $, &$030&"2, 4)3#0), ,)# % 20$ # 3(*#$ 2, &"$#03 2, #$ 22,  ,)2 ,#
*(2"7( "-3 2, "%%0#04, ,)0# &"$  *(2"7 $*);02O ,)0# &"$   ,#"#0) 40! , % !
7$"%,#/&,%20"#,,)#P
 			02,,)#2,&$)% 0#,%1)$070*0($"2. 0O&"$$("3#0)"-3
21" O %)# %, $(," ! 3$0,#"220, 3'-T#$(, "/"#   ;) 3)'(,0) #
&) -"# ";) #0$ = %, )3#0), "-3 2 ,. 2##*0($"2 2, ,)# = ;", % 3'" !
22	30 -" $("70$"-3 21"$702&"$P(3'"73"#0)0. O 42)3 2"#0)#"772)*($"#0)O
3"$;)"#"#0)O#$("3#0)&) ZZ)2"0. 
, $("3#0), , #$"% 0,# %", 2 #*&, &"$P   "*(20)$"#0) 0**(%0"# %,
&$)&$0(#(, *(3"0. , # % 2" ,,0;020#( = 21"  &"$ 42)3 2"#0) # (3'"7
3"#0)0. R #   $("3#0) 2# &$)% 0,"# 2, *"#($0" ! 30*#"# A$("3#0)
& ZZ)2"0. B0#% O3#/&%#$"0#*#-"%(&%$% 2""# $% ,)2O
%, #/&, % 3'" ! %0,&)0;2,O %, 3)%0#0), % #$"0#*#n , (# %,
&$(20*0"0$,,10*&),#
 	 	 	 02, 3)*&$# 2, &$)% 0#, % #/& 3)22O 31,#	=	%0$ %,
3)*&),(, )$7"0. , , ,3&#0;2, %1  ;) "%'(,0) "  ,. 2## *0($"2 
%0,#07  % ! ,)$#,P 2,*))	3)*&),"#, A  , 2 3),#0# "#B )#   3"$"3#+$
#'$*)&2",#0. O3,)#&"$!*&22,;0# *,%&(#$)2O2,7) %$),#2,;$"0,
%') 022R#2,;0	3)*&),"#,A% !3)*&),"#,B,)#=*(2"7$" *)*#%2"
*0,  C -$  $(, 2#"# ,# 0#$*(%0"0$ #$ 2 3)22"7 #'$*)&2",#0.  %,
*))	3)*&),"#,# 2 ,322*#%, 20"#,'/%$" 20. ,O 3 ,)#&"$!*&2%,
&)2/*+$,O %, $(,0, )  % %)&, 1"3#0) % 3, &$)% 0#, 3)% 0# = %)$ %,
&$)&$0(#(,'/%$)&');," ,)222,	30%(&%$)#;0#% %21$);"7&"$2
;0# * %, &"$#03 2,  %, %(4" #, % 3, &$)% 0#, )$7"0. , ,# 2 $
;0)%(7$";020#(O. 0& #T#$&(0;2%",%320*"#,#$)&03" !

", 2" 407 $ 30	%,,) , ) ( *+$ ,3'(*"#0. *# 2, %044($#, #/&, % 20"#,
!0,#"#,P






",/#'+,;0;20)7$"&'0. 4"0#$,,)$#0$. 1021/"&",%,)2 #0),0*&2#(3))*0. " 
&$);2+*%,,)2,7)42"#,2 ,. %",#) #" #$3",O 024" #&$(-)0$%)*;$ !,,"0,
%2";)$"#)0$#%,,,"0,7$"% $"# $"-"#%3')0,0$ #$"0#*#
,#$"0#*#,=2"3'" !) " 30*#%)#%,$(, 2#"#,&),0#04,,$("3#0),3'0*0. ,
,)#;03) ,#*"\#$0,(,," #$,#/&,%#$"0#*#,)#3)4$)#(,=%,3)S#,%
*0,C -$ # %, #3')2)70, 3)*&2!, . 0 = ), ) $, 2, (20*0# %1)4403 %", 2"
&2 &"$#%,3'"#0$,%*"0,),0%0-0% 22,
5#"#%)(2,$(, 2#"#,&),0#04,% #$"0#*#= 2"3'" !#,"3'"#. 1021,#. #$+,& 
%(-2)&&( &) $ 2, 4)%"#0), % ;Q#0*#, 2(7$,O ) (# %0$" %", 2 3", %   3##
#3'0. 1";)$%) "&&$)4)%0$" %", 21(# % ;0;20)7$"&'0.  A-)0$ &"$"7$"&' , 0-"#BR
 % !0+* 20 O ) "&&20. $" 2 #$"0#*# = 2" 3'" ! &) $   "$702 7)42"# 
&"$#03 20$A6B R&) $3)32 $O) 4$" ""2/,* 2#03$0#+$% 4"0,";020#(% #$"0#*#
%",23",%,4)%"#0),%1 ;Q#0*#2(7$A6B
&**   #1#,''$7,7/,#3 !,),$9/0!
"3'" !,##$+,,) -# #020,(&) $#$"0#$2,,)2,O&"$!*&2%",&) $2"$( #020,"#0)%
,)2, 2)$, % 2" 3),#$ 3#0) %1  $*;2"0 0 .  2 ; # %1 #020,$ % 2" 3'" ! ,)0# 2"
,#";020,"#0) %, ,)2,O ,) 3)*&)$#*# 1,# &", #) ) $, 2*T* 2)$,. 122 0#$"3#0)
"-32*"#($0" 44#O2$(, 2#"#%(&%%,3"$"3#($0,#0. ,%2"3'" !#% #/&%,)2
&2 ,O 02/" (-)2 #0)%", 2#*&,O"0,0 2$(, 2#"#1,#&", 2*T*=3) $##$*
A' $,	) $,B. 1=2)7#$*A,*"0,	*)0,B
1"&$+,o72"*&%$))%$p7 ZO%",22";)$"#)0$)-($040. 21"&&203"#0)%2"3'" !






















 %0*0 #0)%2"# $" "# $2% ,)2	,,(3'*#	A"-3%2"3'" !-0-B
 %0*0 #0)% 0%03%&2",#030#(AB#% -"2 $" ;2 A>B	92)3 2"#0)	
 " 7*#"#0)%2"20*0#%&2",#030#(AMB
 %0*0 #0)%2"%,0#(*"!0*"2$)3#)$
 " 7*#"#0)% 
 "&2"#0,,*#%2"3) $;$)3#)$





 $(, 2#"# %)(&"$ "*&%$) ,# 32 0 "##%  2)$, %1  #$"0#*# ])$*"2^1" #$,
" # $,3)40$*#2$(, 2#"#
("*)0,O%1"&$+,$""",A@@B2$(, 2#"#%21"&&203"#0)%2"3'" !" #$"0#*#
%,"$702,7)42"#,1,#&2 ,2*T*2"440$*. ]2"3'" !&$*#2"%2"
20*0# % 20. 0%0#( # . !,O %*"0+$ .  2, 3'"7*#, -)2 *(#$0. ,
%0*0 # " ,,0R % 2" *T* 4":) 2" 3'" ! &$)% 0, % $("3#0), 3'0*0. , 3)** %
21(3'"7 3"#0)0. O $("3#0), & ZZ)2"0. ,O " 7*#"#0) % 2" #$"-"022";020#( #
&$*(";020#(O"*(20)$"#0)%,&$)&$0(#(,% $(,0,#"3O    #
!,0,,^
, ,,"0, 4"0#, , $ % 2" ;#)0# 0%0. # .  2 &) $3#"7 )&#0* * % 3'" ! &"$
$"&&)$# = 2"*",, ,+3'% ,)2,#% @XO3"$ " 	%2=% 3## -"2 $ 2"%0*0 #0)% 2"
20*0# % 20. 0%0#( # % &2",#030#( , *)%+$  7$"&'0.  , 0-"# &$*# %1);,$-$ 3,
$(, 2#"#,P
 
 !#$"0# % ]-"2 "30U % "%0#0-),  ,"%),  2 #$"#"*0#) % "$3022", !&",0-",^ % D
9#"2


















", 2 3"%$ % ) ,1,# &$)&),( % #$"-"022$ "-3 %, "$702, ) #/&O 31,#	=	%0$O
3),#0# (,%&2 ,0 $,#/&,%*0($" !"$702 !1);3#04,#%3)#$0; $%",21(# %
% 3)*&)$#*#%,"$702,. 03*)*#$,##*)0,3) ,44#O2"$3'$3'
, $2&'()*+% $#$"0#	7)42*#,4"0#,) -#, $%,)2,%)#2 $,3"$"3#($0,#0. ,
&'/,0. ,#*(3"0. ,)#(#(;00%#040(,O*"0,&"," #"#"-3%,"$702,3) $"#,
` 21' $"3# 22O)3),0%+$. ,0)- #"-"3$%", 2"3)"0,,"3% &'()*+
$#$"0#	7)42*#O02,$"0#-0,"7";2%$3'$3'$#%%(-2)&&$%",21(-#"022&2 ,
2"$7 &),,0;2 %1"$702,   $-"3'O (#"# %)( . 1) 1" &", ;" 3) & % #*&,*"0,
. 1)3'$3'="&&$)4)%0$" *"!0* *%",2"$3'$3'O)"%(30%(%1(# %0$ , 2
"$702,(# %,&),#($0 $,&) $$)#3)#0 $2&$)#
1"$702 3')0,0 ,1"&&22O &) $ 210,#"#O "$702 ]% >0#^ A)* %)(  21') $ % 
4) $0,, $B 3)"0# =&$0)$0 . 122 ,# 7)42"#O*"0,) ,"0# &",. 2%7$(#
%",. 22,3)%0#0),2,#%)3&$0)$0#"0$3"$"3#($0,$2""# $%3##"$702
" 3"$"3#($0,"#0)% 21"$702&"$ 2,&"$"*+#$, 7()#3'0. ,#&'/,0. , A) 4$"&",
%,""2/,,*0($"2)70. ,B&$*##$"O)#"**#P
B "$"3#($0,$2,)2A3)%0#0)%;",&) $#) #(# %&),#($0 $B
B "$"3#($0,$ 2 &)##02 % 7)42*# # ,#0*$ 2, &"$"*+#$, % 7)42*# =
&"$#0$ %, *(#')%, 0%0$3#, ## ,#0*"#0) &$*##$" &$(-)0$ 2, $(, 2#"#,




B ;#0$2"-"2 $%2", $4"3,&(3040. %21"$702A,B. 0) ,&$*##$",#0*$O=
&"$#0$%*)%+2,%$(4($3O2"3) $;%$(##0)%1" %21"$702(# %0(
B &&$%$ 2 4)3#0)*# %, ,,"0,O  &2 , % 2, %(-2)&&$ &) $ 2 3",
3)3$+#%,"$702,7)42"#,O3"$02,,)#O&"$4)0,O& "%"&#(,
B (#$*0$2,*(#')%,2,&2 ,,0*&2,#(3))*0. ,O*"0," ,,0$&$(,#"#04,O=
"&&20. $ &) $ 3"$"3#($0,$   "$702 7)42"#O 3"$ 2)$, % 2" 3),#$ 3#0) %1 
*"0,) 0%0-0% 22O 2 ; %7# 1,# ,) -# ",,Z (2-( &) $ &$)3(%$ = %, ,,"0,





 "&&22 "$702 % >0# =   4)$*"#0) , &$403022 )$070"0$ % 2" )**  % ]
) '#^O,0# (=2"$(70)%)0#) 	'"$#,A ,#%2"9$"3B$>0#O3'$3' $% 
2";)$"#)0$ ?O ,# )$070"0$ % 2" 3)**  " *"0,) % ,, &"$#,O "&&2( ]"
?$"% (#"0$0^  %)# 2" ,#$ 3# $ ,#  &0$$ # "30O " &2 ,0 $, 40,, $, #$+,
&$);";2*# % , "  3"$"3#+$ 7)42"# % 21"$702 , 40,, $, ,)# -0,0;2,O # %",
. 2. ,* $,%2"*"0,)O22,"##07#&2 ,0 $,3#0*+#$,




  0-"  7()2)70. O %1"&$+, 2 ?O 3## 4)$*"#0) "$702 , 4"0# &"$#0 %  ",,0
%1. 0#"0 22 ,#   "$702 % %(3"230403"#0) "-3 %1(2(*#, = ,02! A
"	
;B %)#
21(&"0,, $,#%*-0$)O$(, 2#"#%21"2#($"#0)%1 $)3'3"23"0$=$ %0,#,#=,02!
% $(#"3("&$(,3%
"0%0. " ,,0 4"30+,3"23"0$3$"/ !#*"$ !4),,0204+$,
A(&'"2)&)%,B"407 $, 0-"#$&$(,#23)#!#7()2)70. %2"4)$*"#0)

)$,%1 !3"-"#0)"-3 &22*(3"0. " !"2#) $,%2"*"0,)O)");,$-(. 
21"2#($"#0)%2"3) 3'"$702 ,,#&2 ,0*&)$#"#'" #O)Y22" 3),0,#"3%,)2
# 3) 2 $$) 7Q#$O&$);";2*#, 0#= &$)3,, ,%1)!/%"#0)&"$2"&$)!0*0#(=2"
, $4"3"$3)#$O-$,210#$4"3"-32"$)3'*+$O2"3) 2 $%-0#;2"3'Q#$3)**
2" $)3'O # 2" 3)'(,0) ,# 0*&)$#"# ", 21,*;2 % 2" 3) 3'O ) " 3),#"#( 2"
&$(,3 %1(2(*#, = ,02! % #"022, %044($#, " 4)$*"#0) "$702 , ,# , $*)#( &"$











1"&$+, 2"]"$#)7$"&'0% 21"2(" $#$"0#	7)42*#%, "$702,%", 2%(&"$#*#% 2"




;O22,)# &)##02%7)42*#*)/" %$)0#% 2"*"0,) "
907 $3)$$,&)%=2"3"$#%1"2("% ,0#P

", 2%(&"$#*#O 3'". "( 02 / "% ,00,#$,&$)-). (,&"$ 2&'()*+ $#$"0#	
7)42*# 2 4" # ,) 207$ .  2" 3) 3' %1"$702 % %(3"230403"#0) ,# &$(,# %",
21,*;2% #$$0#)0$h 2. ,*, $,&$(-#0-,,)#'";0# 22*#&$(3)0,(,2)$,
%2"3),#$ 3#0)%*"0,),&) $$(% 0$2144#% &'()*+"$!*&2O2"*"0,)%)#
)"!#$"0#21"$702"%,3'"\"7,3$)0!" 0-" %,* $,&0$$&) $$070%040$2"
,#$ 3# $
) $ (# %0$ 21"$702 &2 ,  %(#"02O ) " &$)3(%( =%, ,,"0, % 3"$"3#($0,"#0) %0-$, ,
,,"0,&$*##$)#-"20%$) ) 2&)##02%7)42*# 4"0#&"$ 2?1(3'"#022)
 #020,(&) $2,,,"0,"(#(!#$"0#=21"0%%1 &22*(3"0. O= &$)4)% $%O*
-0$)2,#%)3$*"0( $2,0#O,"# $" ,#%	@XO"&&$)!0*"#0-*#












 3) $; 7$" 2)*(#$0.  $&$(,# 2, &$)&)$#0), %, 32",,, % %0*,0), %,






)$*"20,(,%&2 ,&2 ,40,O *",,%,)2,3%)( ,. 1" $4 , "*",,%
,)2,3$,#"#%",3'"3 %,#"*0,,#"2)$,&,(&",,"7%,7$"0,%,)2" #$"-$,
%,#"*0,,#4"3020#(&"$21 #020,"#0)%1 *03402#%1" #%1 &03" 1(3'"#022)%,)2
"(#((7"2*#' *0%040(&%"#. 2. ,' $,&) $%(,"7$(7$2,*)##,%,)2
,) -$# $,A*"022,3"$$(,B%#"*0, #020,(,,)#P
**	**	**	@@[*	@@[*	@@[*	8@[*
"'/'
"4"0#% !,,"0,%#"*0,"7&"$-)0' *0%O=40%3)40$*$ 2$(, 2#"#% &$*0$
,,"0O "-3 @@7 # @@7 % ,)2 $,&3#0-*# 0 .  2,*",,, % ,)2 & 0,,# $,#$
0, 440,"#, &) $   %,3$0&#0) $&$(,#"#0- % 2" 7$" 2)*(#$0O 2 *".  % ,)2
%0,&)0;2" 2";)$"#)0$&$*#&",%1 #020,$&2 ,)$,% &$*0$,,"0 21(3'"#022)
1"-"0#&",(#( 0*;0;("-"#%3)**3$O&"$ 3)#$ 2)$,% % !0+* 21(3'"#022)"-"0#
&",,( ) $(%",%21" 0. 21' *0%0403"#0)&%"#. 2. ,' $,&$*##
" !&"$#03 2,&2 ,40,,%(,"7$(7(%,(2(*#,,";2 ,,O)");# &2 ,%1(2(*#,
40, Aj8@ [*B 2)$, %  &$*0$ ,,"0  A
O8XB . 1"  % !0+* A86O66XB " 407 $ , 0-"#




















































Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
?
3) $; $&$(,#&", 21,*;2% ,)2& 0,.  2,(2(*#,7$),,0$, A&"$!*&2%
,02!B)#(#(2-(," *)*#%2"&$0,%21(3'"#022), $2,0#
0. 2,$(, 2#"#,%,,,"0,& 0,,#$,#$"&&$)!0*(,O02,&$*###$*"$. $. 2"






5#"# %)( .  2 #"*0,"7 ,# #$+, %0440302  %,,) , % 8@ q*O ) &$)3+% &"$
,(%0*#)*(#$0"#3'0. ,#3&%"# 20*0#(=%,7$"0,%%0"*+#$, &($0 $=
q*-0$)",(%0*#)*(#$0,1"&& 0, $24"0#. 2"-0#,,%,(%0*#"#0)%1 3)$&,
A,&'($0. B,#&$)&)$#0)2" 3"$$(%,)%0"*+#$O%1)Y2")#0)%%0"*+#$(. 0-"2#
%,3)$&,% 4)$*,-"$0(, 1)$070%3## $2"#0),# 2" 2)0%#)a,O)Y 2"-0#,,%
,(%0*#"#0) & # T#$ $20( "  %0"*+#$ %, 7$"0,  44# 2" 4)$3 % $(,0,#"3 . 0
,1"&&20. , $3'". 7$"0%%0"*+#$,#%)(&"$P
QRRS  >TUVNRSA6B
"-3U-0,3),0#(%/"*0. % 20. 0%
1,,"03)**3"-32*(2"7% ,)2%", (&$) -##"-3 ,)2 #0)%(42)3 2"#O
)2"0,,2&$)% 0#,%(&),$O& 0,"-3 %,0*+#$)*, $2"%,0#(= #*&,#=
  &$)4)% $ %)( " $2"#0) , 0-"#O %(% 0# = &"$#0$ % 2" 2)0 % #)a,O &$*#
%(#$*0$ 2 &) $3#"7 & % &"$#03 2, % %0"*+#$ 04($0 $ =  ,0 21) 443#   





[   `Ba [ .AB
"-3bc2&)0%,#)#"2O*2"*",,,+3'%,)2O`Ba2&)0%,-)2 *0. % 20. 0%Oc2&)0%,
-)2 *0. % ,)2O#2&)0%,-)2 *0. %2",)2 #0)
"'/'
",,%,)2,3A@G8@[*BP8@O@67



































































































);,$-. 2"%,0#(%2",)2 #0)1"&",%-"$0"#0)0*&)$#"#" 3) $,% #*&,
A-)0$2"407 $, 0-"#B##3"$"3#($0,#0. ,##/&0. %,, ,&,0),3)22)g%"2,O. 0)#
 44#(7207";2=2"7$"-0#"#0)5#"#%)(. 21,,"01,#&2 ,-"2";2" !%0"*+#$,
04($0 $,%1q*-0$)O 2, $(, 2#"#,& -#T#$3),0%($(,3)**$&$(,#"#04,% 
,)2
1(3'3%21,,"0& #"-)0$&2 ,0 $,)$070,O&"$!*&2=2"&),,0;2*" -"0, #020,"#0)
) 3)*&)$#*#% %(42)3 2"#O) 2"&$(,3#$)&0*&)$#"#%&"$#03 2,#$+,40,`40





" 7$" 2)*(#$0 2",$ ,#   #3'0.  3$(( %", 2, "(, @ 4":) 7(($"2 2"
7$" 2)*(#$0 &$*# 2" *, $ % 2" #"022 %, &"$#03 2,O )  &2 , !"3#*# % 2 $,










"%0,#$0; #0)7$" 2)*(#$0. ,#%(% 0#%2N0#$"3#0)#$ ,*;2%&"$#03 2,#
24"0,3" 2",$030%#&"$21""2/,%2"#"3'%%044$"3#0)% 4"0,3" N"&$+,2"#'()$0
%9$" ')4$P
"B 3),0%+$%,&"$#03 2,,&'($0. ,)&)$ ,,#)&". ,
;B ,&"$#03 2,)# %0"*+#$, &($0 $=2"2)7  $%N)%
3B ,&"$#03 2,,)#, 440,"**#(2)07(,2, ,%," #$,
%B ,&"$#03 2,,)#"0*(,%N *) -*#"2("#)0$
B ,&"$#03 2,%044$"3##2"2 *0+$"-32"*T*4403"30#(. 22. ,)0#2 $#"022
)$,. N  4"0,3"  2",$ (32"0$   &"$#03 2O ) & # );,$-$ %, 4$"7, % %044$"3#0)
2)9$" ')4$O 2N0#,0#(%  $"/)*#%044$"3#(# 2N"72%%044$"3#0) ,)# 4)3#0)
% 2"#"022%,&"$#03 2,2 , 2"&"$#03 2,#&#0#O&2 , 2N"72%%044$"3#0),#7$"%"












)$,%2N #020,"#0)%N 7$" 2)*+#$2",$O024" ##) ) $,7"$%$*(*)0$2,'/&)#'+,,
%,#'()$0,*0,,C -$O)#"**# 2N'/&)#'+,%,&"$#03 2,,&'($0. ,"$"022 $,O
%*"0+$ = -"20%$ 2, $(, 2#"#,);# ,O 02 ,# #) ) $, &$(4($";2 % 2, 3)*&"$$ = %,
);,$-"#0),*03$),3)&0(23#$)0. "*03$),3)&0(23#$)0. &$*#);,$-$. 
2,&"$#03 2,40,7(($"2#322,%1"$702&"$#03 20$)# 4)$*%&2". ##40
#"22)7(A&"$!*&2 &"$#03 2%*)#*)$022)0#" 2)7  $%21)$%$%@@@
b# (&"0,, $%@bB
En revanche, le tamisage par voie humide mesure la dimension du deuxième axe (axe b, 907 $
































Cette précaution permet d’expliquer pourquoi malgré avoir tamisé à 80 µm, on trouve de 
particules de dimensions supérieures (25% au premier essai et 15% au deuxième). On a fait 
deux essais pour valider les résultats, et ils ont donné de courbes un peu différentes. Ce fait 
permet souligner l’importance de la mise en place de l’essai. 
On observe que la fraction fine la plus importante est celle des limons (4µm/62µm) qui 
comprennent un 60% de l’échantillon environ. ` *)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Poids sol humide 
(g) 




15 15 15 11,42 6,07 88,14 
17 18 17,5 6,96 3,78 84,13 
23 24 23,5 9,12 4,93 84,99 
24 25 24,5 8,9 4,81 85,03 
28 30 29 8,59 4,64 85,13 
36 35 35,5 8,75 4,78 83,05 
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1,49 0,99 50,51 
0,9 0,6 50 
0,53 0,35 51,43 




Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
6?
0,91 0,61 49,18 
0,52 0,35 48,57 
Moyenne 49,64
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
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Teneur en eau (%)
Segment correspondnat à un départ
de l'eau qui entraîne un
rapprochement des grains entre eux
Contact entre grain. Variation de
volume suit à déformation des
grains ou au réarrangemen
Lineal (Segment correspondnat à
un départ de l'eau qui entraîne un
rapprochement des grains entre
eux)
Polinómica (Segment
correspondnat à un départ de l'eau
qui entraîne un rapprochement des
grains entre eux)
Lineal (Contact entre grain.
Variation de volume suit à
déformation des grains ou au
réarrangemen)
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Teneur en eau (%)
Segment correspondant à un départ
de l'eau qui entraîne un
rapprochement des grains entre eux
Contact entre grain. Variation de
volume suit à déformation des grains
ou au réarrangement
Lineal (Segment correspondant à un
départ de l'eau qui entraîne un
rapprochement des grains entre eux)
Polinómica (Segment correspondant à
un départ de l'eau qui entraîne un
rapprochement des grains entre eux)
Lineal (Contact entre grain. Variation
de volume suit à déformation des
grains ou au réarrangement)
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
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Limite de plasticité Limite de liquidité 
Indice de 
plasticité 
0 85,23 49,64 35,59 
0,5 79,98 48,23 31,75 
0,75 78,05 48,20 29,85 
1 78,71 46,48 32,23 
1,5 78,28 46,61 31,67 




"27$( 2" %0,&$,0) %, &)0#, &$)-). (&"$ 2" %04403 2#( %*0, C -$%, ,,"0,%
%(#$*0"#0)%,20*0#,%1##$;$7O27$"&'0. 0%0.  32"0$#%"3%%0*0 #0)
%,20*0#,%&2",#030#(#%20. 0%0#(O#%210%03%&2",#030#(R2,$(, 2#"#,%$"")#(#(
%)3 3)40$*(, "$ 3)#$O ;0 .  2, 20*0#, "0# %0*0 (O 2, &) $3#"7, % 3'" !
"&&20. (,$,##3)$0, 440,"#,&) $$(% 0$%*"0+$0*&)$#"#23"$"3#+$7)42"#




 )$,% 2" 3"$"3#($0,"#0))"%(#$*0( 2" 20*0#% 20. 0%0#( = 2" 3) &22O*"0,) 3),0%+$. 
21,,"0" 3),# & &2 ,$"&0%#&$(30,
y = -1,8539x + 49,286
R² = 0,8764
y = -3,7505x + 82,998
R² = 0,7431

















masse chaux ·100 / masse sèche de sol (%)
Limite de plasticité Limite de liquidité
Indice de plasticité Lineal (Limite de plasticité)
Lineal (Limite de liquidité) Lineal (Indice de plasticité)
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Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
8D








*T*3)*&)$#*#) $ !O 2"&$,,0)%7)42*#,# $(% 0#)#";2*# "-3 2








V#$,0)3"23 22"$(% 3#0)% $"&&)$#%7)42*#"-3% #$"0#*#=XP
ÙOG1ÙG





32"0$*# 214403"30#( % 2" 3'" ! &) $ 2" $(% 3#0) %  7)42*#  44#O "-3 % 
#$"0#*#=@X%3'" !O2&)##02%7)42*#,#$(% 0#% X-0$)3. 0
3)3$2"&$,,0)%7)42*#O221"&",-"$0("-32#$"0#*#=XO#2,$(, 2#"#,
= @X 1)# &  &", T#$ );# , ` 40 %1);#0$ %, $(, 2#"#, &2 , &$(30,,O ) 3),0%+$
0*&)$#"#%4"0$%",21"-0$%,) -" !,,"0,"-3%,# $,00#0"2,&2 ,(2-(,

A /+'$/,0,%,$9/0!
, !&($03, &$(3(%#, 0%0. # % ;), $(, 2#"#, , $ 2" $(% 3#0) %  7)42*#
2)$,.  2 &) $3#"7 % 3'" ! ,# %  @ X -0$) ) $ % &) $3#"7, % 	XO
3"$"3#($0,#0. , %  #$"0#*# = 2" 3'" ! %", 2, #$$",,*#, " #)$) #0$,O 02, ,)#
0, 440,"#, &) $ 2, 4)%"#0), %, ;Q#0*#, 2(7$,  &) $3#"7 % 3'" ! (3,,"0$
&) $ 2 #$"0#*# -" %(&%$ %  #/& % ,)2 *"0, " ,,0 % -"$0";2, !#$0,+. ,O &"$
3),(. # 02 4" %$" 4"0$   (# % &$("2";2 %  ,)2 # %  ,0# "-"# % &$)3(%$ " 
#$"0#*# 2 ,# #$+, 0*&)$#"# % 3)#0 $ 2, !&($03, "-3 %1" #$, "$702, &) $
);,$-$ 2 3)*&)$#*# # -"20%$ 2, $(, 2#"#, % 3 &$)#  ,$"0# -0,"7";2 %
&) -)0$ %(400$ %", 21"-0$   *(#')% % 3"23 2 %  X % 3'" ! (3,,"0$ &) $ 2
#$"0#*#%,"$702,7)42"#,O%2"*T**"0+$. 2,*(#')%,!0,#"#," 0-" 
% #$$",,*#" #)$) #0$,*(#')%,%-$"0#T#$0%0$3#,&"$3. ,0)23)S#
#2%(2"0,$)##$)&0*&)$#"#,22,%-$)#032 $2"-"$0";2#*&,O3"$2";0;20)7$"&'0
0%0. . 214403"30#(% #$"0#*#,#4)3#0)% #*&,
"27$( 2, ;), &$,&3#0-, %  #$"0#*#O 02 4" # " ,,0 ""2/,$ %1" #$, 3$0#+$, . 0
& 0,,#  ,#040$ )  $4 ,$ 2 #$"0#*# = 2" 3'" ! ` 3)#0 "#0) ) &$)3(%$" =  
""2/,* 2#03$0#+$%1 3",#/&P
 )S# % #$$",,*## % #$"0#*# P 3),0%($"#   *"0,) 0%0-0% 22 %
, $4"3 @ *O &"$ !*&2O   &$)4)% $ %1(-"3 "#0) % O * -0$) #  
#$"0#*#" @XO23)S#%#$$",,*##%#$"0#*#"&&$)!0*(,,)#%P
o >)2 *=#$$",,$PD [ .-D  FDÜ2,)0# *",,,+3'%FD [ .-CD 
.A-AÝA"-3OG*
2"%,0#(,+3'=21)&#0* *$)3#)$O);# &"$ 
(3'"#022)%1$702%>0#" ?B
o ",,%3'" !(3,,"0$3),0%($"##$"0#*#=@XP@O88%3'" !
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
8D

















 )S#%,,,"0,P2&$0!%,,,"0,-"%(&%$%,$(, 2#"#,%,(# %,%$3'$3'
"3# 2, &) $ %(400$ %*(#')%, 0%0$3#, ",,Z &$(30,  44#O ,0 2 &)##02 %
7)42*# # 2" 3)#$"0# % 7)42*# & -# T#$ %(% 0#, = &"$#0$ %,
&"$"*+#$, &$)&),(, %", 2 &"$"7$"&' 
 A# $  " O >O %,0#( ,+3'
%(#$*0(" $)3#)$#3)#$"0#="&&20. $BO 2&$0!% &),#%-$"0#&",T#$
" 	%,, , %, 
@@	@@_  3", )Y 2, $(, 2#"#, %, ,,"0, 1"-+$# &", (3,,"0$
21"&&203"#0)%#$"0#*#O 23)S#&"/(&"$ 2,&$)&$0(#"0$,, 20*0#$"0#" 3)S#%
3&),#
 (2"0P , ,,"0,O 02, ,)# $"&0%, = 4"0$O "2)$, 2 #*&, -" %(&%$ &2 #V# % 2"
&$0)$0#( .  21#$&$0, %) "  3'"#0$ )$*"2*#   ,*"0O 2, ,,"0,
%-$"0#T#$4"0#,3. 03)3$2#$$",,*#O"3# 22*#2,70,,)#
#$+, 4403"3,O # "0,0 2 #*&, 0-,#0 &) $ 2 #$"0#*#  %-$"0# &", T#$
0*&)$#"# 2 4" # 3)*&#$ 21(-"3 "#0) % 2" #$$ %  =  *+#$, ,2) ;,)0
A%(&%$" % 2" &$)4)% $ % ,)2 3)3$( &"$ 2 &'()*+BO 2 #$"0#*# =
21!#($0 $O 2 $*&20,,"7 # 2 3)*&"3#"7   	 8 ) $, 3)*&#"#  ) -$0$, 2
#$"-"02%-$"0#T#$4"0#%(2"0#)#"2,$"0#%) $,-0$)
  $";020#( %  #$"0#*#P 214403"30#( %  #$"0#*# = 2" 3'" ! " 7*# %", 2
#*&,O# 2"3'" !,1"2#+$&", 4"302*#"% $";020#(,#%)3",, $(%,
7$"%,"-"#"7,%2"3'" !,#. 122,#]3) ^O31,#	=	%0$O. 1)" $#) $
%1!&($03%%0Z"0, A=3#"0,B%1"(, ("*)0,O3##3)"0,,"3,#
%&2 ,4"0;2&) $2#$"0#*#%*"#($0" !7)42"#,
 "0#"3P(#"#%)(. 2"3'" !-)0#&",*)%040(,,,&$)&$0(#(,%",2
#*&,O024" #&",&$(-)0$%*"0#"3
3),#"#. 2"3)#$"0#2"&2 ,0*&)$#"#,#23)S#%#$$",,*##%#$"0#*#O
)#"**# 2 &$0! % 2" 3'" ! ),0%($"# .  2 *)#"# *)/ %10%*0,"#0) %1 
,00,#$%S" &'()*+%$#$"0#G7)42*#%,"$702,"(#((-"2 (=&2 ,%@@@@_
&"$*"0,)O*"0, & # "##0%$ @@@@_ ,0   $&$0,  ,) ,	C -$ ,1"-+$ (3,,"0$
A-)0$&"$"7$"&'
BO 3)S# 00#0"2%@@@_,#&"$4"0#*#"33&#";2# ,#040";2
$(, 2#"# %  #$"0#*#O ," % $";020#( # 2 4"0# . 102 1/ "0# &", % *"0#"3 ,)# #$+,
"-"#"7 !

 3)32 ,0)O %1"&$+, 21""2/,* 2#03$0#+$ 4"0#O 2 #$"0#*# = 2" 3'" ! ,# "%(. "# &) $
(-0#$ 2,%(,)$%$,&$)-). (,&"$ 2&'()*+% $#$"0# G7)42*# "$ 3)#$O 02 4" #
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
86D
)#$. ;0. 23)S#%#$"0#*#,)0#&",%(*, $(O31,#&",2"*T*&$,)
. 0 &"0 210%*0,"#0) .  322 . 0 &"0 2" 3),#$ 3#0)O "2)$, 02 4" %$" .  2,
"%*00,#$"#0),"$$0-#=7($$3##&$);2(*"#0. " 0-" $(72*#"0$
,(# %,%$3'$3'#%%(-2)&&*#,1"-+$#(3,,"0$,&) $2"%(#$*0"#0)%
*(#')%,0%0$3#,&$(30,,. 0&$*###3"23 2$2&)##02%7)42*##2"&$,,0)
% 7)42*# " #"# %, ,)2, "# $2, .  %, ,)2, #$"0#(,  &2 ,O 02 4" %$"0# ""2/,$
%1" #$, #$"0#*#, # %1" #$, *(#')%, % $(% 3#0) %  &'()*+ &) $ -)0$ ,0
443#0-*#2#$"0#*#=2"3'" !,#2&2 ,"-"#"7 !) )
&2 ,%  #$"0#*#= 2" 3'" !O%1" #$,*, $,& -#T#$"&&20. (,O)#"**#%
$+72,%3),#$ 3#0)-0,"#=" 7*#$2",) &2,,%2",#$ 3# $O) =210-$,O 2"4"0$
&2 , $070%(# %&$(20*0"0$% ,)2% ,0#,$"(3,,"0$&) $%(400$. 2,*, $,
&$(3)0,$

A& ',$,#  , ",#  / 0#7  ",#
.'#/
"3) $;%$(##0)%1 *"#($0" %(&%%3,3"$"3#($0,#0. ,0#$0,+. ,O)#"**#
2" , $4"3 ,&(3040.  A-)0$ &"$"7$"&'BO*"0, " ,,0 %, 3"$"3#($0,#0. ,!#$0,+. ,O &"$
!*&22"%,0#(,+3'/"(.,!
       !, . !
,  !  	 2 !! ! 0 # 
.."	&"!!,
       , .  !! 
KRM	2.33,(!.
  !  8   :   # 8 # 
.:	
",3&$)#)"-) 2 ""2/,$210*&)$#"3%,% !&$)&$0(#(,&$030&"2,%2"3'" !" 
0-" %2"3) $;%$(##0)O#&"$*)/% *)%+2%3"23 2%2"3) $;%$(##0)
%1"$702,%(4)$*";2,&$)&),(&"$)*$)y>" "#A@@@B)**)"-"0#%(#"022(%",2
&"$"7$"&' O 2" &"$#0 20("0$ % 2" 3) $; % $(##0) %(&% &$030&"2*# % 2"
, $4"3,&(3040. % 21"$702"$3)#$O 2"&"$#03) $;O*0,=&"$# 2",O%(&%%1" #$,
&"$"*+#$,
",27$"&'0. , 0-"#)"#$"3(2"3) $;%$(##0)0,, %,,,"0,%1' *0%0403"#0)
"&&20. (,=21"$702%>0##$"0#("-3%%044($#,&) $3#"7,%3'" !A@O#@XBP







",27$"&'0. &$(3+%#O));,$-32"0$*#. 1"-32#$"0#*#21"$702%-0#&2 ,
,#";2 "-3 2"-"$0"#0)% , 330)O ,)0# "-3 2"-"$0"#0)% 3)#$"0# "&&20. ( *T*
#*&,O ) );,$- .  2" &# % *)%+2 "&&20. ( &) $ 21"$702 ) #$"0#( 1,# &2 , 2"
*T*
0%", 2*)%+2);# &) $ 21"$702%>0#)#$"0#(O)*)%040 2,&"$"*+#$,
O#
























3),#"#. 1 0. *#A##$+,2(7+$*#B2"&"$#020("0$% *)%+2,#*)%040("$
3),(. #O 3)** ) "-"0# ,07"2( " &"$"-"#O 2144# % 2" 3'" ! , $ 21"$702 1,# &",
, 2*# , $ 2" , $4"3 ,&(3040. O *"0, " ,,0 2144# % ]30*#"#0)^ ;,$-"# 2






















JMA)2#$"0#(" XB JMA)2#$"0#(" @XB







%  &$)# ?O . 0 &$(#% "&&$)4)%0$ %", 2" 3)"0,,"3 %  &'()*+ $#$"0#	
7)42*#%,,)2,O%",2; #%20*0#$210*&"3#%2",(3'$,,, $2,;Q#0*#,2(7$,
4)%(,, $%#$$"0,"$702 !",33"%$O *, 0,&$)&),(%#$"-"022$, $#$)0,"!,
%1(# %,&$030&" !P
B 1";)$%O 2" 3"$"3#($0,"#0) !&($0*#"2 % 2" 4$"3#0) % &) %$ %1  "$702
, &&),( 7)42"#O "&&2( % >0#O  . 0 *1" &$*0, % 32",,040$ 2 ,)2  3),#"# %
%0-$73,#$2"32",,0403"#0)7()#3'0. %,,)2,%,A;",(, $322%1B#
2" 32",,0403"#0) % 2" ?  44#O 2" &$*0+$ 32",, 2 ,)2 3)** (#"#   20*) #$+,
&2",#0.  # 2" % !0+* 3)**   "$702 A
B  3)*&)$#*# %  *"#($0"  );,$-(
0%0. . 2"32",,0403"#0)%(400&"$2"?,#&2 ,&$#0#
" 3"$"3#($0,"#0) % 2" 4$"3#0) 40 " &$*0, %*##$  . ,#0) 2, &$"#0. , "3# 22,
%1,#0*"#0)% 3"$"3#+$7)42"#44#O;0. 2,,,"0,4"0#," 2";)$"#)0$A*(#')%,
%0$3#,B (-"2 # 2 &)##02 % 7)42*# 3)** (#"# *)/ A%", % 3)%0#0), %
%,0#( 00#0"2 4"0;2BO 2,*(#')%, 0%0$3#, #020,(,= 21' $"3# 22&"$ 2,#$&$0,,
0%0. #   &)##02 4"0;2 = #$+, (2-( % 21"$702 % >0# ,*)%+2, %1,#0*"#0) % 
7)42*# -)# %", 2*T* ,,O 31,#	=	%0$O . 102, &$)&),#   (-#"02 #$+, 2"$7 %
-"2 $,% &)##02#%2"&$,,0)%7)42*#"3" ,&$030&"2% *" -"0,$(, 2#"#
%,*(#')%,"3# 22,O31,#. 102,(7207#A) #0#& 3)*&#B2,3"$"3#($0,#0. ,
!#$0,+. ,%21"$702A&$)&$0(#(,% ,)2,#$ 3# $(P, 330)O0-" %3)*&"3#"7#3'*0
% 3'"$7*#B # . 102, , ;",# , $ %, !*&2, 3)3$#, &) $ %(400$   *)%+2
7(($0. 1,#&) $3,$"0,),. 3),0%+$0%0,&,";2. 2,*(#')%,0%0$3#,
032 #O " *00* *O % &"$"*+#$, $&$(,#"# 2" , $4"3 ,&(3040.  A>O M )  BO 2"
, 330)A# $" B#20-" %3)*&"3#"7A%,0#(00#0"2,+3'BO% *T*. 102/"0#
 3"$"3#($0,"#0)%%0Z"0,%1"$702,&) $;0" ,#$2,*)%+2,3. 03)3$2
3'*0 % 3'"$7*# A042 3 %, 3/32,BO ,"3'"# . 102 ,# %0440302 A# "2)$, 3)S# !B =
%(#$*0$O024" %$"0#" *)0,(-"2 $2"3'"$7. 0,$""&&20. (, $2,)2&) $%(#$*0$
,102 / " $" % 7)42*# )  % 3)22"&, 5#"# %)( 2 3)#!# %  &$)#O #) #, 2,
3"$"3#($0,#0. ,%21"$702&$)&),(,&) $2"4)$* 2"#0)%,*(#')%,#*)%+2,0%0$3#,
%-$)##0$3)*&#%2"(3,,0#(%1);#0$%,$(, 2#"#,&$(30,*"0," ,,0. 2"$("20,"#0)
%,,,"0,,)0#& 3)S# ,

B % !0+*20 O 21(# %!&($0*#"2% 3) &2"7'/%$)*(3"0. %", 21"$702=
&"$#0$%,,,"0,%%,,033"#0)G$(#$"3#0)O' *0%0403"#0)G7)42*##%3),)20%"#0). 0
*1)#&$*0,%1(-"2 $&"$%*(#')%,%0$3#,2&)##02# 2"&$,,0)%7)42*#%
21"$702 $*"0( ,) , 3)%0#0), % %,0#( # # $  "  00#0"2, 4"0;2,  4"0# %
#$"-"022$ "-3 % *"#($0"  $*"0( #$+, &  ,#$ 3# $( A%,0#( ,+3' 4"0;2B " 3)% 0# =
);#0$%-"2 $,%&$,,0)%7)42*#4"0;2,A
@a"B. 0,)#&",$&$(,#"#04,% 
,)2 0	,0# 44#O 21"$702%>0#7)42*"27$(T#$,) *0," &)0%,%;Q#0*#,A 

a"BO#&"$3),(. #, $2,)20	,0# "7l
a"
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
@>
" $&$(,#"#0) % 2" 3) $; % $(##0) %1"  % 21"$702O ,2) 2, #$)0, #/&, %1,,"0,
$("20,(,O"&$*0,%-"20%$2,$(, 2#"#,);# ,&"$207'#A6B#2,. 1 -"$0"#0)%2"
, 330),#(. 0-"2#= -"$0"#0)% 2" 3)#$"0# #)#"2O*"0," ,,0 2*)%+2%)22
AB#2. 1 ,)2,) ,2">A207-0$7%,(3'"7B#%-$,2">2)$,. 2", 330)
" 7*#9" #%*"#($02&) $*, $$20-" %, 330)%",21,,"0%%,,033"#0)O02
"4"22 "&&20. $ *)%+2O&$)&),(&"$)*$)y>" "#A@@@BO. 0"&$*0,%(#$*0$2"
$2"#0)#$21' *0%0#(#2", 330)A"-3210%03%-0%,3) B*)%+2"(#(" ,#(=
&"$#0$ %, $(, 2#"#, % 21,,"0 % 3),)20%"#0) , $ 2 ,)2 ,"# $( *)%+2 # 2" 3) $; %
$(##0));# ,&"$ 21,,"0%%,,033"#0),1"33)$%#=%(#$*0$ 2"-"2 $% 2" 20*0#
%$#$"0###-"2 $1"&",(#();# &"$2," #$,,,"0,3"$02,)#(#(!(3 #(,&"$
% -"2 $, % , 330) 04($0 $, = 2" 20*0# % $#$"0# " ;) 3)$$,&)%"3 #$ 2,
3) $;,%$(##0));# ,&"$#$)0,,,"0,%044($#,3)40$*2". "20#(%,,,"0,


B #$)0,0+*20 O21""2/,% #$"0#*#=2"3'" !#"#. *(#')%&) $$(% 0$
23"$"3#+$7)42"#%21"$702,$(, 2#"#,%,,,"0,,)##$+,&$)*## $,O3"$2)$,. 2
&) $3#"7%3'" !, $2&)0%,,3%21"$702%>0#,#% @X-0$)) , &($0 $O2"
,,0;020#(=21" %21"$702%>0#=2"3'" !%0*0 %*"0+$0*&)$#"#A%0*0 #0)% 
7)42*##% 3)22"&,B44#O2"%0*0 #0)%2"-"2 $" ;2 A%*(#'/2+B,#% 
@X-0$)"-3  #$"0#*# " @X  3. 0 3)3$ 2" 3"$"3#($0,"#0)%0$3#O 4"0#
"-321,,"0%7)42*#O-"%",2*T*,,3"$2"$(% 3#0)% &)##02%7)42*#
"##0# 2X-0$) 2)$,%  #$"0#*# " @X 3),#"# " ,,0 .  2 #$"0#*# = 2"
3'" !%0*0 2&)##02%7)42*#O*"0,. 102*)%040&",2"&$,,0)%7)42*#
" %(#$*0"#0) % 2" 3) $; % $(##0) %1"  &) $ 21"$702 #$"0#( # 21"&&203"#0) %1 
*)%+2'/%$)*(3"0. )#&$*0,%%(% 0$.  2144#% 2" 3'" ! , $ 21"$7021,#&",
%", 2 ,, % %0*0 $ 2" , $4"3 ,&(3040.  %  ,)2 ,0) 2144# % 30*#"#0) %,
&"$#03 2,
&2 ,O21""2/,* 2#03$0#+$4"0#O0%0. . 2#$"0#*#=2"3'" !,$"0#" ,,0"-"#"7 !
% &)0#%-  40"30$ #% %(2"044#O 2"*, $3)S#$"0#"  #)#"2@@@_-0$)
&) $ 4)%"#0)#/&%@*#$"0#(" @X%3'" !, $ &$)4)% $%O*+#$,O
#"-3 %(2"0%1!(3 #0)% ) $,-0$)R3. 03)$$,&)%= 2"*)0#0(% *)#"#
*)/%10%*0,"#0)%1 ,00,#$%S" &'()*+%$#$"0#G7)42*#%,"$702,O. 0
& #*T*"##0%$@@@@_,0 $&$0,,) ,	C -$,1"-+$(3,,"0$"$3)#$O2
4"0#.  2"&$,). 0&"/$"0# 2#$"0#*##322. 0&"0$"0# 210%*0,"#0),)0#
&",2,*T*,O& #(3,,0#$2"*)%0403"#0)%2"2(70,2"#0)"3# 22

0, = &"$# 2, "!, &$030&" ! %1(# %O 1"0 " ,,0 %(-2)&&( 2, ,,"0, % 3"$"3#($0,"#0)O
)#"**#3 !%%,,033"#0)#%7)42*#3. 03)3$21,,"0%%,,033"#0)O
, 77+$O#$" #$,O%1(-0#$2"*0,%21(3'"#022)%",24$07)$040. A#3'0.  #020,(
"  ?  ,. 1" &$(,#B. "%)1,#&",&$(,#&) $ 4"0$ 2,*, $,O & 0,.  32"
*)%040 21)$7"0,"#0) %, 7$"0,R # , $#) # %1 #020,$ % 2" 7$",, #$ 21(3'"#022) #
2130#&) $(-0#$%, 4)$3, 0#$,. 0&$*###&", 2" 3)#$"3#0) 04)$*%
21(3'"#022) , );,$-"#0), ) -$# 2" &),,0;020#( % % ! ) -" ! "!, % $3'$3'P
21042 3 %  &'()*+ 72	%(72 , $ 2 3"$"3#+$ 7)42"# % 21"$702O # 21042 3 %
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
>
21"%'($3% ,)2"-32", $4"3%,4)%"#0),, $2"$(#$"3#0)%044($#022"$$"&&)$#=
21,,"0%7)42*#O%  4"0#.  1"0-) 2 );#0$ 2&)##02%7)42*#*"!0* *%
21"$702 00#0"# 21,,"0= # $" &$,.  22O 1"03),#"#(. 1=3" ,% 21(2-(
'/7$),3)&0%21"$702O21' *0%0#(%21"0$"$$0-=&$)-). $27)42*#% ,)2`&"$#0$%
3##);,$-"#0)O1"0&$)&),(=21"0%%*"# #$03O"#'$0)#'0$O *(#')%%3"23 2
%  #",,*# %  ,)2 ) ,"# $( &) $ % ,)2, '/7$),3)&0. , = 4"0;2 # $ "  00#0"2
 #020,"# 2 3)44030# % 7)42*#O ,O -"2";2 *T* ,0 2 ,)2 ,# #$"0#( "$ 3)#$O 3
*)%+2,#=-($040$%",21"-0$

0,S$O #) ,3,,,"0,1" $"0#&",(#($( ,,0,,", (# %;0;20)7$"&'0. &$("2";2
#22*#3)*&2+#O"-3&2 ,%30. "#) -$"7,$(4($3(,##(# %O. 0"3)#0 (
&%"# 21,*;2 %  &$)#O*1" &$*0, %*0 ! 3)*&$%$ 2 &'()*+ % $#$"0#	
7)42*#$,##$+,*)%,#%",3,,O&"$3. 1"03)$()$*(*#%3'),,
="&&$%$%",3%)*"0#22*#3)*&2!&2 ,O;0. 102/"0# %1"-"3*#,
0*&)$#"#,7$Q3" &$)#?#%1" #$,O2"$3'$3', $2&'()*+%)0#3)#0 $O
,&(30"2*#&) $ 0%#040$ # 3"$"3#($0,$ 21,*;2% 4"3# $,. 0 ) #  $V2 , $ 2
7)42*#"0,&) $/"$$0-$O 02 4" #%  40"3*#O#" *)0,%", 2&$)#?O 02
1,# &", , 440,"# 1,# &) $ 3 3),#"# .   3),0%+$ 0%0,&,";2 217"7*# %,
#$&$0,,#%,",, $"3,=, &&)$#$3,&$)#,%$3'$3'`*)"-0,O 2"$3'$3'
%;",,$"%0440302*#, ;-#0)(&"$%*)/,&$0-(,R&"$3)#$O2%(-2)&&*#
% #$"0#*#,O 3)** 32 0 %  &$)# # . 0 " %)( % #$+, ;), $(, 2#"#,O & -# T#$
2"$7*# 40"3(,&"$ 2,#$&$0,,O#&"$3),(. # 02 4" #" ,,0"-"3$%",3,,
1" #$, "!, % $3'$3' 3)** 2 $4)$3*# %, ,#$ 3# $,O )  2"*)%(20,"#0) ,)#
" ,,0-0,"7";2,

0, = &"$# 2, "!, % $3'$3' 30#(, " &"$"-"#O  3),0%+$ .  3 &$)# &) $$"0# T#$
3)*&2(#$&"$2%(-2)&&*#%,(2(*#,, 0-"#,P
	 #020,"#0)%3"$)##,%,)2&) $ 21!(3 #0)%,,,"0,"40%1);#0$%-"2 $,%
$#$"0#	7)42*# &2 , $&$(,#"#04, %  ,)2 0	,0#   44#O 2 ,)2  #020,( %", 3
&$)# (#"0# $*"0( # #$+, &  ,#$ 3# $(O 3 . 0 " 3)*&)$#( 21);##0) %1 
&$,,0)%7)42*#4"0;2
	 (#$*0"#0)%2"3) $;%$(##0)%1" %21"$702&"$%*"#($02. 0&$*##
2"*, $%2", 330)O(-0#"#"0,021"&&203"#0)%*)%+2,. 01)#&",%)(%
;),$(, 2#"#,&) $%-"2 $,(2-(,%, 330)A" 	%2=%2"20*0#%$#$"0#B
	 (-2)&&*#%*(#')%, 0%0$3#,3)3$+#,%1,#0*"#0)% &)##02#% 2"
&$,,0)%7)42*#. 0#0#3)*&#%2", $4"3,&(3040. O2"# $" 
00#0"2O#2"%,0#(,+3'00#0"2R#) ," ,#(,&"$&2 ,0 $,!*&2,%1"$702,)
#/&

90"2*#O- !4"0$" ,,0 (-"2 "#0)&$,)22% %($) 2*##% $(, 2#"#40"2
%  &$)#  , 0, #$+, ,"#0,4"0# %  $(, 2#"#  44#O %$$0+$ 3 &$)# 02 / "   #$"-"02 %
$3'$3'#%%(-2)&&*#()$*O&$(30,#*(#03 2 !O. 0"&$*0,%1"-"3$%",2"
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
>
3)"0,,"3 %  &'()*+ % $#$"0#	7)42*# *"0, " ,,0 % ,) #$"0#*# 2 4" #
,) 207$. 102"(#($("20,(&"$ , 2(# %0"#O*)00. 1"0 2, &&)$#%&2 ,0 $,
&$,),. 0*1)#3),022() %4)0,"0%(. "%2 $"0%*"%(O#=. 0$*$30
-0-*#O2"&2 &"$#% #$"-"02"(#(4"0#&"$*)0,;),$(, 2#"#,);# ,,)#4$ 0#%1 
(# % ;0;20)7$"&'0 2)7  # 3)*&2+#R  %, ' $, &",,(, "  2";)$"#)0$ ,", ,) -#
);#0$ % $(, 2#"#, ,"#0,4"0,"#,O . 0 *1)# &$*0, % %(-2)&&$ 2,*(#')%, % #$"-"02O
*"0,. 0*1)#3)*&)$#(%,' $,, &&2(*#"0$,R%1 ""2/,%,$(, 2#"#,,3$ & 2 !
# 3$0#0. R %1  $(%"3#0) #$+, (#%  # %0440302 3"$ 22 ,# 4"0# %",*" 
+* L +*
2"7 O #3 ", 3 &$)# 02 / " &2 ,0 $, ,,"0, . 0  ,)# &", 3)*&2!,O *"0, . 102,
&$#;" 3) &%#*&,=,*##$&2"3P$3'$3';0;20)7$"&'0. O&$(&"$"#0)% 
*"#($0" O #"*0,"7O &$(&"$"#0) % *"#($02O %($) 2*# % 21,,"0O ""2/, %, $(, 2#"#,O
$(%"3#0)O#3&2 ,O&) $2,,,"0,%#$"0#*#02"4"22 $(&(#$21,,"0&2 ,0 $,4)0,&) $
);#0$ 21(-)2 #0) %  3)*&)$#*# "-3 2" # $  "  ", 2 ; # %1!&$0*$ %












2,#=,) 207$. 2"&$*0+$&$(,#"#0)% &$)#O4"0#=21%/)2 0@O
"  3'"2 $ !"33 02"403'%1(-"2 "#0),#%0,&)0;2"!AB

 %(400#0-O ;0 .   ,)0, #$+, ' $ ! %  $(, 2#"#O  -"0, 7"$%$ #) ) $,  #T#  
&'$",. *,"*0,%21*%0,#O#. 0*"# #$03*1"" ,,0$(&(#(P])$%0O# 1",





















 #$*%3#$"-"02O ,"0,03##)33",0)&) $!&$0*$*,-04,$*$30*#,=#) #
&$,)"/"#3)#$0; (O%&$+,) %2)0O=2"$("20,"#0)%3#$"-"02
 ,) '"0# #) # %1";)$% $*$30$ *, # # $,O 2, &$)4,, $, # 3'$3' $, "#'$0
)#'0$A%/)B#$0. )*$)A"$32)BO. 0*1)#3"%$("-3&"#03
% $"# 2" $("20,"#0)%3&$)#% 40%N(# %,$30%N"-)0$&$0, 2 #*&,% $(&)%$=
*,)*;$ ,,. ,#0),
1!&$,,0)%*"'" #$3)"0,,"3=#(&'">"3'$0#-,"*;$#O$,&),";2,




1!&$0*(7"2*#*"7$"#0# %=>0#O. 0"4) $021"$702"-32". 221"0$("20,(2,
































A"73), 2#(28"0@Bh 2#"$04&) $#$$",,*#<E207F%$,,
P'##&PGGMMM"2"%)*4$G4".G. 2	#"$04	&) $	#$$",,*#	6'#*2














>?()#3'0.  ](#$*0"#0) % 2" -"2 $ % ;2  %*(#'/2+ %1  ,)2 )  %1 
*"#($0" $)3' !9	@68^@
>?()#3'0. ],,"0C%)*(#$0. 9	@@	^@
9 A"7 3), 2#( 2  4(-$0$ @B "#)2)7p", &)$ "$3022", !&",0-", "# $"2Z" /
3)*&)$#"*0#)OE207F%$,,P'##&PGGMMM3)3$#)203)*G
]'" !&) $2#$"0#*#%,,)2,^O9








   >1 0#3'0,)O ?
A%B ##$M)$#',O/%/O ,#$"20"O&&	6





? A"7 3), 2#( 2 4(-$0$ @B 4)#$$O E 207F %$,, P
'##&PGGMMM04)#$$4$
? ]"$#)7$"&'0 % 21"2(" $#$"0# 7)42*# %, "$702, %", 2 %(&"$#*# % 2"
'"$#	"$0#0*^?O@@

D  9 # "2 ]-"2 "30U % "%0#0-),  ,"%),  2 #$"#"*0#) % "$3022",
!&",0-",^.	1@--AO0-$,0%"%020#"$ -"?$""%"A)7)#~O)2)*;0"BO@@6
9O9#]>)2 *3'"7;'"-0) $)4"3)*&"3#%,3"2/32"/




















O  	 O # ?O 0$$ ])2, ) ,"# $(, 	 &&203"#0) "  3"23 2 %, ) -$"7,^
(/	 $O0-$,0#(2" %$"$%/)O@
?])2,$030&" !,,"0,% 2";)$"#)0$^D		 
E O,D"$","#0)" !O@@
9 O  K9 ]!&",0- ,)02,  %$ 3/3203 %$/07 "% M##07^ ?)#3'03"2
,#07) $"2OABP6	@
O03'2 ]?()2)70 &&20. ( = 217(0$0 # = 21-0$)*#^"	  
O
9O
O ),( 07 2 A"7 3), 2#(  "-0$ @B 0,7), "# $"2, 7()2)703),
7)*)$4)2U703), %$,, P








9(%($"#0)%, 0% ,#$0,!#$"3#0-,%270.  A9B]$"0#*#% ,)2,# $3/32"7
%#$$,=2"3'" !^*
O$ !22,
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
6?D

















DkO ,#22 ]) &2"7 '/%$)*(3"0.  # &$*(";020#( %1  "$702 7)42"# )
,"# $(,) ,,)22030#"#0),'/%$0. ,##'$*0. ,^/BOO@@










>#   
2 ] $#$"0#	7)42*# %, "$702, )**# &$(-0$ 2,
%(,)$%$, %", 21'";0#"# 0%0-0% 2<^O 00,#+$ % 2153)2)70O % (-2)&&*# # %
21*("7*#% $";2,












 O # >  ]##0) 3 $-, )4 %4)$*";2 32"/,^ .	O "$"#0) y
"3 ,)A%,BO@@@
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
?D
 }?kO o72 ]$"#"*0#) % , 2), 3) 3"2 2"#"*0#) 7$"2O
%0,)/3)#$)2%3"20%"%^.	OO-$02@@
  A"7 3), 2#(  9(-$0$ @B ?)42*#O E 207F %$,, P
'##&PGGMMM,)2*3'G 2G%0%"3#0302G$3)"0,,"3,G$3)"0,,"3,G,,"0,!3 #0)?)
42*#'#*
O2/",])#$0; #0)=21(# %%2"30(#0. %2",#";020,"#0)% 7)42*#%,
"$702,^/BO/)O8


















907 $) -*#,%#$$"0%044($#02,3),(3 #04,=2",+3'$,,#=2"$('/%$"#"#0)
%,,)2,) $3POMMM&$0*#!#$"3#0);",%%)(,?"  022#@@

907 $0,#)$#0)%1 4T#$) $3PMMM"$702,4$

907 $
)**#3),#$ 0$, $ ,)2,,0;2" $#$"0#	7)42*#) $3P?
907 $) 3',#(#$"(%$0. #)3#"(%$0. #/&0. ,%,"$702,A0#3'22O
B
907 $044($#,0-" !,#$ 3# $" !%,,)2,7)42"#,) $3P?,#2),)O8
907 $ 6 3'(*" &$(,#"# 2, %044($#, )$070, %  7)42*#  7)42*# %,
"7$(7"#,,#$&$,#(%",%3)%0#0),%3)40*#) $3P?,#2),)O@






907 $ @ 44# %  #$"0#*# = 2" 3'" ! , $ 2" 3),0,#"3 %  ,)2 ) $3P 9(%($"#0) %,
0% ,#$0,!#$"3#0-,%270. A9B

907 $  >"$0"#0) % 2" 20*0# % 20. 0%0#( A= 7" 3'B # % 210%03 % &2",#030#( A= %$)0#B
%1 "$702;#)0#"-3% #$"0#*#=2"3'" !O" !3%$,-)2"#,#=21' 02, 24)(
) $3P ]-"2 "30U % "%0#0-),  ,"%),  2 #$"#"*0#) % "$3022", !&",0-",^ %
D9#"2
6




) &7()2)70. ,3'(*"#0. %2"4)$*"#0)"$702 ,






907 $) $;7$" 2)*(#$0. 3 * 2(&"$7$" 2)*(#$0&"$#"*0,,"7&"$-)0' *0%
9$"3#0)l8@[*@
907 $6> %,(&$) -##, #020,(,&) $ 21""2/, ,(%0*#)*(#$0.  ) $,"&$+, 2
%*"$$"7%21,,"0);,$-3)**2,)2&$(30&0#&",7" 3'=%$)0#P,)2 #0)
"-3(3'"#022)O,)2 #0)O#" %*0$"0,(
907 $) $;7$" 2)*(#$0. 3 * 2(&"$7$" 2)*(#$02",$% +*,,"09$"3#0)40
A@G8@[*B

907 $8!,0*"70"0$,%1 &"$#03 2A"$#p>0%O70$p"%p),O@@B
907 $  5-)2 #0) % 2" # $  "   4)3#0) %  )*;$ % 3) &,AB %",  
%0"7$"**,*02)7"$0#'*0. #,",3),0%$(2"-"2 $);# =O3) &,A3"$2"-"2 $
,1(3"$#%," #$,B







Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles

907 $) $;% #",,*#% 21(3'"#022)O $(, 2#"#% 21,,"0 % 3)*&$,,0;020#(&"$
&"20$,

907 $  5-)2 #0) % 210%03 %, -0%, 2)$, %  3/32 3'"$7*#	%(3'"$7*#	
$3'"$7*# = , 330), 3)#$V2(, , $   "$702 7)42"# 9)" 4)$#*# 3)*&"3#(
A"'0"	g,,"OB
907 $ 6 ) $; % #",,*# % 21(3'"#022)O $(, 2#"# % 21,,"0 % 3)*&$,,0;020#( &"$
&"20$,
907 $  ?$"&'0.  % 3)*&"$"0,) %, $(, 2#"#, %, ,,"0, C%)*(#$0. , 4"0#, = % !
(3'"#022),%21"$702%>0#,% !(3'"#022),(#"0#$*"0(,#=%# $," 
00#0"2,%044($#,
907 $ 8 (, 2#"# % 21,,"0 % 7)42*# = 21C%)*+#$ % 21"$702 % >0# "&$+, 2"





@`7" 3'+$,,"0O=%$)0# 2+*& #);,$-$ 2"*"70# %%, 40,, $,
&$)% 0#,&"$%1"%'($3% ,)2=2"&"$)0)#"**#&) $2&$*0$6
907 $ 
 ` 7" 3' 
+*,,"0O = %$)0# 2 +*?$Q3 " !*)%0403"#0), %", 2"*0, 
&2"3%21,,"0O)1);,$-&2 ,%40,, $,0*&)$#"#,6
907 $















6`7" 3'O,(3'"7%1 ,)2)$*"2*#3),)20%(`%$)0#O 3/32%,(3'"7	
' *0%0403"#0) &) $   ,)2 )$*"2*# 3),)20%(  &)0# O % 2" 407 $ = 7" 3'O
3)$$,&)%=2"20*0#%$#$"0#) $3P)22AB@
907 $
) $;,%$(##0)%1' *0%0403"#0)%,(3'"7= 0%03%-0%,3),#"#&) $




8 "$"*+#$, % 2" 3) $; % $(##0) %", 2" Z) 0#$"	"7$(7"#, &) $ &2 ,0 $,
"$702,O"$702, 20*) ,,#,";2	;#)0#*(2"7,O 4)3#0)% 2", $4"3,&(3040. 
) $3P)*$)y>" "#A@@@B
907 $
 ,#% *)%+2% 2"3) $;%$(##0)=&"$#0$%,,,"0,%3),)20%"#0)=
# $" (2-(

907 $ @ ) $; % $(##0) %1"  % 21$702 %>0#O );# &"$ % %044($#, ,,"0,
&&203"#0)% *)%+2
907 $42 3% #$"0#*#=2"3'" !%21"$702%>0#, $2,20*0#,%1##$;$7
907 $-)2 #0)%2", $4"3,&(3040. A7G*B"-32#$"0#*#=2"3'" !8@
907 $
&$(,#"#0)7$"&'0. %,,,"0,%7)42*#= 21C%)*+#$&) $%044($#,
&) $3#"7, % #$"0#*# = 2" 3'" ! " 3)$$3#0) % D0 " (#( 4"0# "&&20. "# #) ) $,
,J@O@88
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
@@
907 $&$(,#"#0)7$"&'0. %,,,"0,%7)42*#= 21C%)*+#$&) $%044($#,
&) $3#"7,%#$"0#*#=2"3'" !"3)$$3#0)%D0"(#(4"0#"&&20. "#,J@O@8&) $
2,,)2,"# $2##$"0#(=XR#,J@O@&) $2,)2#$"0#(=@X8

907 $) $;,%$(##0)%1" %21"$702%>0#&) $%044($#,X%#$"0#*#"-3
%2"3'" !(#0#O);# ," 2";)$"#)0$&"$%,,,"0,%1' *0%0403"#0)-$#O3) $;
%$(##0)0,, % *)%+2"&&20. (&"$21"$702)#$"0#(8
907 $6&$(,#"#0)%,3) $;,%$(##0));# ,=&"$#0$% *)%+2O-"$0"#











";2"   )##02 % 7)42*# %1"&$+, "7""#'" # "#/""$"/"" A6B ;",( , $
210%03%$#$"0#A,JM	M,B

";2"   )##02 % 7)42*# %1"&$+, "a,'""* $#'/ # "*" A
B ;",( , $ 2"
20*0#%20. 0%0#(AMB





";2" 8)##02%7)42*#%1"&$+,?'A88B;",(, $2"20*0#%20. 0%0#(AMB#2
X%&"$#03 2,j[*
";2" ,0;020#(%1 "$702" $#$"0#	7)42*#%1"&$+,'",,"7 !#"2A6B;",(
, $2"-"2 $" ;2 >
";2" @)##02%7)42*#%1"&$+,$0"#"2 A@@@B;",(, $ 210%03%&2",#030#(
A&B
";2"   )%+2, %1,#0*"#0) %  &)##02 % 7)42*# 	Ö# % 2" &$,,0) %
7)42*#Ö) $3P'+,)'"*%
";2" (, 2#"#,%21""2/,,(%0*#)*(#$0. 
";2" 
";2" $(3"&0# 2"#04% 21,,"0= 2"3) &22%","7$"% A%(#$*0"#0)% 2"
20*0#%20. 0%0#(B
";2" ";2" $(3"&0# 2"#04%21,,"0" $) 2" A%(#$*0"#0)%2"20*0#%&2",#030#(B
6
";2" ";2" $(3"&0# 2"#04%21,,"0" ;2 A%(#$*0"#0)%2"-"2 $" ;2 B
";2" 6/#'+,%,$(, 2#"#,%,,,"0,%3"$"3#($0,"#0)%2"4$"3#0)40%21"$702%
>0#
";2" (#$*0"#0)%2"# $" 00#0"2%,(3'"#022),. 0,$)# #020,(,%",
21,,"0C%)*(#$0. @
";2" 8"$"3#($0,#0. ,%,(3'"#022),"-"#% %(; #%21,,"0C%)*(#$0. 
";2"   (, 2#"#, !&($0*#" ! % 21,,"0C%)*(#$0.  A)  ,,"0 % 3)*&$,,0) &"$
&"20$,B4"0#=21(3'"#022)
Analyse du phénomène de retrait-gonflement dans les sols argileux sur les bâtiments légers. Étude du traitement à la 
chaux des argiles
@
";2" @(, 2#"#,!&($0*#" !%21,,"0C%)*(#$0. 4"0#=21(3'"#022)
";2" "$"3#($0,#0. ,*, $(,"&$+,21,,"0%3)*&$,,0;020#(&"$&"20$,6




";2" /#'+,%,3"$"3#($0,#0. ,7()#3'0. ,% 21"$702%>0#,&"$"*+#$,
%7)42*#,)#-"2";2,&) $2,3)%0#0),00#0"2,%21,,"06
";2" "$"*+#$,7()#3'0. ,%21"$702%>0#%(% 0#,"-32,#";2" !&$)&),(,
&"$03'2) $3P]. H$<H$9#^%03'2
/32&),#7$"%O9O6
";2"  6 (, 2#"#, !&($0*#" ! % 21042 3%  &) $3#"7 % 3'" ! , $ 2, 20*0#,
%1##$;$7
";2" (, 2#"#,!&($0*#" !%21042 3% &) $3#"7%3'" !, $2"-"2 $" 
;2 8@
";2"  8 (, 2#"#, !&($0*#" ! %, ,,"0, % 7)42*# 4"0#, = %, (3'"#022), %
21"$702%>0#O #$"0#(,=X) =@X,3)$$3#0),*"#'(*"#0. ,%D0 AD0 #'()$0. B
,)#" ,,0!&),(,8
";2" -)2 #0)% &)##02%7)42*#%21"$702%>0#"-32X%3'" !8

";2" 
@)*;$%1,,"0,4"0#,&%"#2A,",3)*&#$3 !$"#(,B
 
